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VOR WORT 

Mit dem Heft „Die Rohre im UKW-Empfanger III" wird eine Aufsatzreihe 
vorlaufig zum Abschlufi gebracht, deren Zielsetzung es war, die wichtig- 
sten der durch die UK W/FM-Obertragung aufgeworfenen Rohren- und 
Schaltungsproblcme zusainnienfassend unter Beriicksiditigung neuester 
Erkenntnisse zu ercirtern. Zu diesein besonderen Theinenkreis gehbren vom 
vorliegenden Biindchen die beiden Aufsatze: 

„Der Zf-Verstarker im UK W-Rundfunk-Empfanger“, 

„Das Empfangerrausdien bei AM- und F’M-Ernpfang". 

Dicsen Arbeiten ist eine Abhandlung iiber die Typen EF 800 und EF 802 
angegliedert. Beide Hf-Pentoden sind auf Grund ihrer Kennwerte besonders 
auch fiir den Einsatz in Breitbandverstarkern gut geeignet. Die Bedingungen 
herauszusdialen, die in soldiem Fall an Rdhre und Sdialtung zu stellen sind, 
ist der Kern dieses dritten Aufsatzes. Er bildet somit eine widitige Ergiin- 
zung zu dem Thema: „Der Zf-Verstarker im UK W-Rundfunk-Empfanger“. 
Wahrend in diesem alien Uberlegungen die Voraussetzung zugrunde liegt, 
daR nur etwa 2°/o breite Bander zu iibertragen sind (Schmalbandverstar- 
kung), werden in der Arbeit 

„Die EF 800 und EF 802, zwei Breitbandverstarkerrcihren 
fiir kommerzielle Zwecke“ 

die Verhaltnisse fiir breite Bander (bis zu ~ 30%) diskutiert. 
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Der Zwischenfrequenz-Verstarker 
im UKW-Rundfunkempfanger 

Von Goswin Schaffstein und Rudolf S c h i f f e 1 

Cbersicht 

In einem graphisdi-redinerisdien Verfaliren wird der Zusammenhang 
zwisdien maximalem Frequenzhub und erforderlidier Gesamtbandbreite 
des Empfangers abgeleitet. Die im Zf-Verstarker erzielbaren Kreiswider- 
stande und damit die Stufenverstarkung sind nicht durch die Grtille der 
Rohrenkapazitaten selbst, sondern durch die Streuung dieser Kapazitats- 
werte bedingt. Unter Beriicksiditigung der durch die Streuungen hervor- 
gerufenen Kreisverstimmungen werden Werte fiir die maximal mbglichen 
Kreiswiderstande fiir Einzelkreis- und Doppelkreisanordnung (Bandfilter) 
nngcgeben. Ncben der Verstarkung intcressiert wegen des diditen Sender- 
ubstandes iin steigenden Mufl die Selektion des Zf-Verstarkers. In Ktirven- 
sdiaren und Tabellen sind fiir die gebraudilidien Kopplungen und Dainp- 
fungen die Selektionswerte fUr einfadien und doppelten Kanalabstand 
aufgefuhrt (400- bzw. 800-kHz-Selektion). Bei Geriiten mit Amplituden- 
begrenzung darf die Bandbreite wesentlidi kleiner sein, als theoretisch 
ohne Berucksichtigung der Amplitudenbegrenzung errechnet wird. Dies 
konnte durdi Versuche bestatigt werden. Durch Phasen-(Laufzeit-) Ver- 
zerrungen konnen ebenfalls nichtlineare Verzerrungen auftreten. Bei 
richtiger Dimensionierung (sdiwach unterkritische Kopplung) der Band- 
filter bleiben die Phasenverzerrungen iedoch so klein, da fi sie nicht 
storend sind. Riickkopplungen innerhalb einer Zf-Stufe, insbesondere 
durdi die Gitter-Anoden-Kapazitat, begrenzen die maximal moglidie 
Stufenverstarkung. Es werden Formeln fiir den Zusammenhang zwisdien 
C ga und Vmax und fiir die Unsymmetrie der Bandfilterkurven angegeben 
und Mefimethoden zur Feststellung etwa vorliandener Riickkopplungen 
in Zf-Verstarkern behandelt. Anschliefiend wird die notwendige Zf-Ver- 
starkung im Rundfunkempfanger erortert. Zum Sdilufi werden kurz die 
Verfahren gestreift, mittels eines Resonanzkurvensdireibers die Zf-Band- 
filter genau abzugleichen. 

I. Erforderlidies Frequenzband 

Bei der Dimensionierung eines Zf-Verstarkers fiir ein frequenzmodu- 
liertes Signal interessiert zunachst die Frage, welches Frequenzband iiber- 
tragen werden mull. Im Fall der Amplitudenmodulation ist darauf eine 
Antwort sdinell gegeben, denn hier bestimmt sich die erforderlidie Band- 
breite ous der hbdisten zu iibertrngenden Tonfrequenz, und /.war ist der 
Abstand der Seitenbander vom Trager gleidi der gegebenen Modulations- 
frequenz. Bei Fre<|uenzmodulation ist die Beantwortung dieser Frage 
wesentlich komplizierter. 
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Der ZroitHhcnfrequenz-Verst&rker im UK W -Rundfunkempf finger 


Oberstrcidit inun in einem Sender selir lungsam ein Frequenzband 
(IIub-Bereidi), so kann man den Vorgang so auffassen, als ob nacheinander 
jede Frequenz dieses Bandes ausgestruldt wird. Bei holier Wobbelgeschwin- 
digkeit ist aber diese Betraditung nidit nielir zulassig. Das kontinuierlidie 
Spektrum wird in ein/.clnc Linien (Seitenwellen) aufgespalten, d. h. es 
wird nidit melir jede Frequenz des Uberstridienen Bereidies, sondern es 
werden nur ganz bestirmntc, diskrete Frequenzen ausgestrahlt. Bei einer 
Wobbel- odor Modulationsfrequenz von z. B. 100 Hz werden Frequenzen 
uusgescndct, die jewcils ini Abstand von 100 Hz symrnetrisch zum Trager 
liegen. Genau cnlsprediend verlialt es sidi bei jeder anderen Modulations- 
frequenz. Die wirklidi en tstelienden Frequenzen sind also: 

Trligerf requenz, 

Trligerf reqiicnz ± 1 x Modulationsfrequenz, 

Tragerfrequenz ± 2 x Modulationsfrequenz, 

Tragerfrequenz ± 3 x Modulationsfrequenz 
usw. 

Als Nudistes interessierl nun, wie breit ein soldies Spektrum ist, das sich 
nus einzeliien, in gleidien Abstiinden voueinunder liegenden Frequenzen 
nufbaut. Es ist zwar theoretisdi unendlidi breit, aber andererseits brau- 
dirn von einer bestiininten Bnndbreite ab die Seitenwellen nidit mehr 
heriieksiditigt zu werden, da dann ihre Amplituden versch windend 
klein sind. 

Die Grbfle dor Seitenwellen wird mit Hilfe der Besselfunktionen be- 
redinet |lj. In labelle 1 sind die Werte dafiir in Abhangigkeit vom Modu- 
lationsindex M aufgetragen. Dabei ist 


Al* Wobbelhub der Sendefrequenz nadi einer Seite, 
f Modulationsfrequenz, Tonfrequenz. 

Fiir den Fall: 

,, " l » - AF — ± 75 kHz 

Modulationsfrequenz — f = 15 kHz 
Modulntions-lndcx = M = 5 


als Beispiel ist in Bild 1 fiir das sidi ergebende Frequenzspektrum die 
Amplitude jeder auftretenden Frequenz in % des unmodulierten Tragers 
durgestellt. In dicsein Falle sind oberliulb der 8. Seiten welle die Ampli- 
tnden kleiner als 1 n /o und braudicn nidit mehr bcriicksiditigt zu werden. 


Fs ist aber gunz allgemcin zu untcrsudicn, 
gen soldie Vernndilussigungen niiiglidi sind. 


unter weldien Voraussetzuu- 
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Tabelle 1: Amplitudenwerte der BesselfanktioneD 


Erforderliches Frequenzband 
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per /winchenfrequenz-Vergt&rker im UKW-Rundfunkempf Unger 
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Hihl 1. Frequenzspeklrum fiir Modulalion$index M = 5 . Alle Seitenwellen Uber Ag 

sind kleiner als 1 •/• 

Geht man von der Forderung aus, dafl alle Seitenwellen, deren Ampli- 
tuden grbller als 1 °/o sind, mit iibertrugen werden miissen, so ist die Zahl 
der Seitenwellen und damit die erforderliche Bandbreile gegeben durch: 
B « 2 • f • n ~ 2* f (2 + 1,2 -M) 
f = Modulationsfrequenz (Hz) 
n = Zahl der zu beriicksichtigenden Seitenwellen 
B = erforderliche Bandbreite (Hz). 

IJnter Zugrundelegung dieser Formel ist Bild 2 berechnet. Fiir drei 
Werte des Frequenzhubes ( r )0 kHz, 75 kHz und 100 kHz) ist iiber dem 
Moduhitionsindex, der also fiir konstanten Hub jeweils umgekehrt pro- 
porliomil znr Modulationsfrequenz ist, die erforderliche Bandbreite auf- 
getragen. Die hbchsten Forderungen an die Bandbreite treten fiir hohe 
Modulutionsfrequcnzen, d. h. niedrige Werte des Modulationsindex auf. 
Bei Ah = 75 kHz und f = 15 000 Hz, d. h. M = 5 betragt die so berechnete 
Durchlalibreite 225 kHz, sie ist 3mal so grofi wie der Hub. 

Die weitere Fruge lautet, wie sidi eine starkere Besdineidung des Fre- 
quenzbandes auswirkt, so dull also auch Seitenwellen mit Amplituden 
> l°/o weggesdinitten werden. 

Die f'olgen cines zu sdimalcn Durdilallbereidies lassen sidi sehr an- 
schaulidi graphisdi zeigcn. Aus der Bcrcdiniing des Vorgangs einer Fre- 
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Erforderlidien Frequenzband 



nihl 2. Erforderlidio Randbreilc in AbhMngigkcll norn Modulationtlndex fiir vertthieden 

grnflen Frequenzhub 


quenzmodulation ergibt sich ja, daft die Grundwelle und eine Reihe von 
Seitenwellen auftreten. Wenn man also riick warts die Grund- und Seiten- 
wellen graphisch zusammensetzt, muft sich der urspriinglidie Vorgang 
einer sinusformigen FM, wobei die Amplitude konstant bleibt, rekon- 
struieren lassen. 

Um die Verhaltnisse nicht zu komplizieren, werdc der Fall M = 2 be- 
trachtet. Es ergibt sich das in Bild 3 gezeichnete Spektrum. 

Daraus laflt sidi die Vektorendarstellung Bild 4a. ..d entwidceln. 1st keine 
FM vorhanden, dann dreht sich der Vektor A 0 mit konstanter Geschwin- 
digkeit, und wenn wir ihn immer nadi Ablauf einer Sch wingungsperiode 
der Tragerfrequenz F blitzlichtartig beleuditen, so steht er stets un der 
gleichen Stelle (Bild 4a). 

Wenn wir uns also begniigen, das Verhalten immer bei ein und der- 
selben Phase der Tragerfrequenz zu betraditen, so konnen wir den Vektor 
A 0 als stillstehend ansehen. An A 0 sind nun die Vektoren der ersten 
Scitenwelle anzusetzen. 

Das erste Seitenwellenpaar lint die Frequenz F 4- f und F — f. ferner 
besteht eine Phasenversdiiebung von 1800 zwischen den beiden Kom- 
ponenten. 

Da wir immer nodi der Zeit T — p j beobaditen, interessiert fiir die 

beiden Vektoren nur ihre Relativgesdi windigkeit + f und — f. Die eine 
Komponcnte dreht sich also mit der Frequenz — f, die andere mit + f 


9 



I)ri /tonthvnf rei/tieM- 


I'ernturker im UK W-Rundfunkempf Unger 
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Hihl 4 Konilnik linn i/p* I ck tnrg elnpr /rp<fijpiirmn</ii f/pr/rri Srliwingiing 
nu* i/rri Ipihthmlngungen (StUeniotilteii) 



Erforderliches Frequenzband 



Blld 5a. Lane und Grdffe de$ Veklort A 
roiihrend einer halben Periods der 
Modulaliomfrequenz (konstruiert nadi 
Blld 4) 


Bild 5/>. Die IVinkel/inderu n/t dei t’ek- 
Ion A miihrend einer halben Periods 
der Modulation*! rei/ucnz (konstruiert 
nach Bild 5 a) 


(Bild 4b). Die Bewegung der bciden Vektoren betruditen wir jeweils nodi 
einem durdilaufenen Winkel von 10 °. wobci 360° einer vollen Sdiwin- 
gung der Modulu tionsf requenz entspredien; fiir Bild 4c sci der dnrdi- 
luufene Winkel init 20® angenommen. Die beiden Vektoren A M und A | 2 
erzeugen eine Resultierende, die senkredit auf A 0 sell t und durdi A M 4 A , 2 = 
2 ■ An sin 20« bestimmt ist. Die Luge und Grolle des Vcktors A ist durdi 
die Resultierende der drei Vektoren A„ 4- (A n 4 A 12 ) gegeben. Man sieht, 
dall cr jc nudi der Luge von An und Aj 2 . d. Ii., deni durdilaufenen Winkel. 
entweder A„ vor- oder nadieilt. dad seine Frequenz also grdfler oder 
klcincr als F ist. In gleidier Weise sind nun audi die anderen Seitenwellen 
z u beliandeln. Wiilireml aber die Seitenwellen An und A : ,| zti A | 2 und A ;t 2 
gegenpliasig sind. ist bei A 2 |/A 22 sowie A 4 ,/A . 12 ( Jeidipliasigkeit vorliun- 
den (s. u. Rild 4d), folglicb liegt die Resultierende von A|j/A | 2 sowie 
A.n/A.jg senkredit zu A t „ die Resultierende von A 2 |/A 2 2 sowie A 41 /A 42 in 
Riditung von A () . 
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Drr ZroitKhcnf requenz-Verst&rker im UKW-Rundfunkempf anger 

Konstruiert man sidi A aus A 0 und den Seitenfrequenzen A n ...A 42 , 
wobei man das Bild jeweils nadi Ablauf von V«« der Periode der Modu- 
lationsgrundf requenz betraditet, erhalt man Bild 5a. 

Dabei ist zu bcachten, dafl A21/22 der doppelten Frequenz, also 2 f, 
A 31 /.j2 mit der dreifadien Frequenz usw. lauft. Wahrend also die Vektoren 
A 11 /A,2 sidi 11 m 100 drehen, wandern A21/A22 um 200, A 3 i/A 32 um 30« usw. 
Das auf diese Weise entwickelte Bild 5a zeigt, dafl die Amplitude von A. 
wit* gcfordert, praktisdi konstant bleibt. 

Es mull sidi nun /.eigen lasscn, dafl audi der zweite Ausgangspunkt, 
niimluli drr rinrr *dimsfbrinigen Frrqiienzniodulation. erfiillt ist, denn cs 
w 11 1 dr vorausgesel/t, dull die Anderiing der Trtigerf requenz nadi dem 
Siniisgeset/. erfolgt. 

Die 1 Iohe der Frequenzabweidiung wird in Bild 5a durch den Winkel a, 
gemessen zwisdien dem Vektor A und der Nullage. dargestellt. Demzufolge 
mul! also dir Winkclanderung Aa sinusfdrmig vor sich gehen. In Bild 5b 
isl An UImt rinrr 1 In Ibprriode drr Modiilutionsgrundf requenz f aufgetra- 
gr 11. Man sirlit, dafl sidi (atsiidilicb wirdrr cine Sinuskurve bis auf kleine 
Abweidiuiigrn rrgibt, die dadurdi entstehen, dafl ju iminer iiber Winkel 
von too der Frequenz f gemittelt wird. Je feiner man die Unterteilung 
madit, um so melir nahert sidi die konstruierte Kurve der Sinuskurve an. 

Vernadiliissigt man nun alle Seitenwellen oberhalb der dritten, also von 
An A42 ab, so rrgibt sidi in sonst gleidier Weise Bild 6a und 6b. Man sieht 
(Bild 6a), dafl die Amplitude von A keineswegs mehr liber den ganzen 
Modulationsvorgang konstant ist. Bild 6b zeigt, dafl eine wesentliche Ver- 
zerrung ties Modulationsvorganges entsteht. 

Wahrend bei AM eine Frequenzbandbesdineidung eine lineare Verzer- 
rung rrgibt, bedeutet der gleidie Vorgang bei FM eine nichtlineare Ver- 
zerrung der Modulationsfrequenz. Um dieses Ergebnis ansdiaulich zu 
madien, ist birr das besprodiene graphisdie Verfahren beniitzt. Eine 
exakterr, matliematisdie Darstellung ist in der „Systemtheorie“ von Kiipf- 
miiller |2| entlialtrn. 

I in vorstrlirndrn wurde auseinandergesetzt, wie grofl theoretisdi die 
Bandbrrite im Zf-Verstiirker sein mull, damit die Modulation verzerrungs- 
frri iibrrtragrn wird. Die Forderung bei 75 kHz Hub und 15 kHz Modu- 
lationsfrequenz lautet auf ± 120 kHz Bandbreite. In der Praxis mildert 
sidi diese Bedingung, da die hbdisten Modulationsfrequenzen von 
ca. 15 kHz trotz Vorverzrrrung (Preempliasis) kaum den Sender mit 
vollem Hub aussteurrn. Die Erfalirung but grlrbrt, dafl deslialb die be- 
niitigte Durchluflbreite etwa gleidi Frcqucnzliuh + libdiste Modulations- 
frequenz sein soil. Das entspridit im vorlirgenden Fall ± (75 + 15) kHz *= 
± 90 kHz. 
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Erforderliches Frequenzband 



Bild 6a. Wie Bild 5a, aber fiir per- Bild 6b. Wie Bild 5b, aber fiir oer- 

ringerte Durdilaffbreite ringerle Durdila/ibreile 

Eine Sicherheit fiir eine Frcquenzwanderung des Oszillators ist bei 
einem Wert von ± 90 kHz nodi nidit eingerechnet. Die Oszillatorwande- 
rung nach dem Einsdialten eines Empfangers betriigt bei den lieute auf 
dem Markt befindlidien Rundfunkgeraten auf dem UKW-Bereich je nach 
Type 30 bis 100 kHz. An sidi ist es natiirlidi moglich, den Empfanger je- 
weils wieder nachzustimmen, das ist aber fiir den Hbrer lastig. Selbst 
wenn wir ein ein- bis zweimaliges Nachstimmen des Empfangers nach dem 
Einschalten fiir zulassig haiten, werden wir mit einer aueli dann nodi 
verbleibenden Oszillatorwanderung von mindestens ± 10 kHz reehnen 
miissen. Somit ergibt sich eine erforderliche Bandbreite von ± 100 kHz. Wie 
wir weiter unten ausfiihren werden, darf dieser Wert untersdiritten 
werden, wenn das Eingangssignal so grofi ist, dad eine Amplitudenbegren- 
zung einsetzt. 

Irn folgenden soil nun behandelt werden, wie die Zf-Filter zu dimen- 
sionieren sind, damit I. eine mbglidist grode Verstarkung (*rzielt wird, 
2. durdi Hbh ren wedisel keine unzulassigcn Verstimmungen der Bond- 
filterkreise auftreten und 3. nodi eine ausreidiende Selektion gewiihr- 
leistet wird. 
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Per ZmlHchenfreqitenz-Verat&rker im UKW-Rundfunkempf anger 


II. Die Be rechnung der maximalen Stufenverslarkung 

1 . Einzelkreis zwisdicn zwei Verslarkerrohren 


a) Maximale Stufenverstarkung ohnc Bcriicksichtigung der Rohren- 
streuungen 

L)ic einfadiste Zf-Verstarkerstufe erhalten wir, wenn wir einen Parallel- 
krcis zwisdien zwei Verstiirkerrohren sdiulten (Bild 7). Dabei nehmen wir 
nn, dad entsprediend der Praxis diese beiden Verstarkerrbhren Pentoden 
si iid. so dad wir den A nodeiidii rdigriff vcrnadilassigen kbnnen (die 
„Slnfe" isl slots vom < utter ciner lldlire bis /.uni Gitter der nadifolgenden 
Itolire grredmel). I hum kbnnen wir audi den Innenwiderstand dieser 
Verslarkerrohren so grod unnehmen, dad wir ihn ebenfalls nidit zu be- 
riicksiditigen braudien. 

Die Anodenwcdiselspannung eines sol then Verstiirkers ist bekanntlich 

• S • 91* (la) 

l)u die Gittcrwechselspunnung der zwei ten Verstarkerriihre wegen der 
direkten Ankopplung des Gitters an den Kreis gleidi der Anodenwedisel- 
spaniuing ist, wird die Stufenverstarkung 

® = S • 91 a (1) 

Es ist aber fiir die Hesonanzfrequenz f 0 des Kreises 


'Jla = Ha 


1 

2 a f 0 • C 


1 

d ’ 


somit V = 


S 

2* f 0 C • d 


( 2 ) 


Die grodte Verstarkung erlialt man also, wenn C moglichst klein wird, 
<1- !»• 'venn keine auderen Schaltkapazitaten im Kreis liegen, sondern die 
Sdiwingkreiskapazitaten nur durch die Rohren- und Zulei tungskapa- 
/itiilen gebildct werden, und weiter, wenn die Dampfung d der Kreise 
mogliclist klein ist. I )ie Ausgangskapazitat C a der ersten und die Eingangs- 
kapa/.ilut ('„ der zweiten Riilire gelicn in die Sdialtung nach Bild 7 in 
gleiehe r Weise ein. ( ist im wesentlichen durdi die Anoden/Fanggitter- 
mid ( „ (lurch die Gitter/Katoden- und Gitter/Sdiirmgitter-Kapazitat be- 
stimmt. 


Die Zwisdienfrequenz f 0 ist fiir den UKW-Rundfunk mit 10,7 MHz ge- 
normt. Die Dtimpfung d werden wir, wie weiter unten behundelt wird, 
mit Rucksidit uuf Bandbreite und Selektion ebenfalls nidit beliebig 
wuldcn kiinnen. Dana ist die maximal inoglidie Stufenverstarkung nur 

du nil das Verliiiltnis ^ bestimmt. Dieses Vcrliiiltnis spielt beknnntlidi bei 
uperiodischen Rrcitbandvcrstarkern cine entsdieidende Rolle, da Stufen* 
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Begrenzung der Verst&rkung durch Kapazit&tsstreuungen 


verstarkung und Grenzfrequenz durch diese Grofie bestimmt werden, so 

§ 

dafi der Quotient -q auch als „Giite M einer Roll re bezeidinet wird. 

Wenn bei abgestimmten Verstarkern die Ausgangskapazita C a sich von 
der Eingangskapazitat C e sehr stark untersdieidet, erhiilt man die maxi- 
male Stufenverstarkung V durdi entsprediende Transformation. Bild 8 
zeigt die Schaltung fur den Fall, dafi die Eingangskapazitat wesentlich 
grofter als die Ausgangskapazitat ist. Die maximale Stufenverstarkung 
ist dann 


V = S- 


1 


1 


1 

d 


(3) 


2 • Y C a • Cc 2nf 0 
(wenn C a = C 0 wird, entspridit die Formel (3) der Gleidiung (2), da 
C - C ft + Co). 



Bild ?. Einkreltige Zf-Stufe Bild H. Einkreltige Zf-Stufe mil 

Spannungilollerkopplung 


b) Begrenzung der Verstarkung durch Kapazitatsstreuungen 

Die sich nadi (2) und (3) ergebende maximale Stufenverstarkung wird 
man mit Rucksicht uuf die unvermeidbaren Kapuzitatsstreuungen der 
Rdhren nur dann voll ausnutzen konnen. wenn die einzelnen Kreise bei 
Rohrenwedisel jedesmal nachgestimmt werden. Dus ist aber in der Praxis 
nicht durdifiihrbar. Es ist heute allgemein iiblidi, bei Rundfunkcmpfan- 
gern die Zf-Kreise so zu dimensionieren, dull ein Nadistimmen der Kreise 
bei Rohrenwedisel nidit erforderlidi ist. Dunn ist aber fur die Dirnen- 
sionierung der Kreise nicht mehr die Rohrenkapazitiit C a oder C 0 selbst, 
sondern deren Anderung AC mafigebend. 

Neben der Kapazitatsanderung beim Rohrenwedisel kann auch eine 
Anderung der Raumladekapuzitat durdi eine Verlagerung des Arbeits- 
punktes der Rbhre auftreten. Eine Verstarkungsregelung wird zwur uuf 
dem UKW-Bereidi nur in Ausnuhinefullen angewandt, jedodi konnen 
Gitterspnnnungsunderungen entstelien, wenn die Signnlspannungen so 
groll sind, dad Gitterstrom fliefit. Das ist vorzugsweise bei der letzten Zf- 
Rtihre der Fall, da liier der Zf-Pegel am hiidisten ist und diese Rblire gern 
als Gitterstrombegrenzer ohne feste Gittervorspannung betrieben wird. 
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Die Andcrung der RtthrenkapailUte. beim Wed.se! der Uohren oder 

durch Gittervorspannuegsverlagerung bew.rkt erne Versbmmungder Zf- 
Kreise. Diese ist um so groRer. je kleiner die Sdiw.ngkreiskapaz.tat C ist. 
Bekunntlich ist die Resonanzfrequenz 


f = 


1 1 

Ott 1 / 


2n/LC ’^/LCo 


1 ± 


AC 

C 


“ fo 


1 


][7 t 


AC 

C 


f«r 

Af - f - r 


/ 1 AC \ 

• ( 1 ± T -C-) 


O - ± 


ac 

c 


fo 


(4) 


S 


Es war nach (2) die Stufenverstarkung V = S • R a = ' 2n f 0 C • d 
Wcnii wir (ileidning (4) nndi C auflosen und diesen Wert in Gleidiung (2) 

einsel/rii, wi rd 

S I S A f 


V = 


2n fn • d 


fo 

2Af 


AC 


fo? * <i • AC 


Bei gegehencr Dampfung d und zulassiger Yerstiramung Af ist V propor- 
tional zu . r ; die Stufenverstarkung ist dann unabhangig von der 
A L 

Sdiwingkreiskapazitat C und steht im umgekehrten Verhaltnis zur Ka- 
pazitatsanderung AC. 


c) Die maximale Stufenverstarkung bei Beriidcsichtigung der bei Rohren- 

wechsel auftretenden Kreisverstimmung 

Wenn der Zf-Kreis bei Anderung der Rdhrenkapazitaten verstimmt 
wird, so m u it man verlangen, dafl audi fiir die hochsten bei Frequenz- 
niodnlation nodi zu iibertragenden Seitenbander keine wesentlidie Ande- 
rung der Verstiiikung eintritt. Wie — Seite 13 — besprodien wurde, ist 
bei cinem maximalen Frequenzhub von ± 75 kHz, einer hodisten Modu- 
lationsfrequenz von 15 kHz und einer Oszillatorwanderung von ± 10 kHz 
eine Bandbreite von ± 100 kHz erforderlich. Unter l,5°/o darf die Kreis- 
danipfung nidit sinken, wcil dann sdion die Bandbreite einer einzelnen 
Verstarkerstufe mit kritisch gekoppeltem Bandfilter kleiner als ± 100 kHz 
wird (s. Bild 12); die Bandbreite eines gesumten Empfangers mit melireren 
Verstarkcrstufen wiirde somit erst redit kleiner uls ± 100 kHz werden. 
Fiir eine Verstiminung durdi Roliren wedisel ist dann keinerlci Reserve 
mehr vorlianden (s. aber audi Seite 30). 
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Bei Rohrenmechsel auftretende Kreisoerstimmung 





Bild 9. Ubertragungsmafi einer einkreisigen Zf-Stufe als 
Funktion der normierlen Verstimmung Q = - 


In Bild 9 ist die Resonanzkurve eines Einzelkreises iiber der normierten 
Verstimmung Q aufgetragen. Bekanntlieh erhalt man fur verschieden stark 
gedampfte Kreise immer die gleiche Resonanzkurve, wenn man als 
Abszisse nidit die Verstimmung 


to cop 2 A f 
Wo ’ w ** fo 


y 

sondern die normierte Verstimmung ii = auftragt. Lassen wir fur die 
htichsten nodi zu ubertragenden Seitenbiinder cine Anderung der Stufen- 


versttirkung von t : y 2 bei Rohrenwcdisel zu, so darf nach Bild 9 U = 
fiir einen Einzelkreis nidit grbfler als 1 werden. 


v 

<1 


2 DleRohre im UKW-EmpfangerM 


17 



Dcr IMnlTequenz-Ver.i&rk'T im UKW-Rundfunkempf anger 

v sctzt Sid. nun zusammen aus dem benotigten Frequenzband AF*„, der 
OszilttcTanderung Af„. and der durd. KapazUatsstreuung AC bedrngten 

Kreisverstimmung Af c 


v = 2 


(A Fmax + A fp 8 + A f c ) 




(5) 


Die Kreisverstimmung Af c fur den gegebenen Wert von AC ist, we wrr 
oben abgeleitet kaben, umgekehrt proportional zur Kreiskapazitat C. Der 
Frcquenzhub sowie die Oszillatorwanderung sind unabhangig von der 
Zf-Kreisknpn/.itHt. v und duinit U ttndern sidi daher nicht umgekehrt 
proportionu I zur Kreiskupu/.il lit C, sunder., i.ur in einem wcsentlieh ge- 
ringeren Mull, vor allem dann, wenn Af 0 kleiner als das konstunte died 
At max + Afos = 100 kHz ist, was den tatsiichlidien Verhaltnissen in vielen 
Fallen entspridit. Unter Berucksiditigung der Gleichungen (2) und (4) 
folgt da runs, dull man eine groflere Stufenverstarkung V erhalt, wenn 
( |,.|i Kreis mil kleiner Sdiwingkreiskapazitat und grofler Dampfung 
statt uingekcli rt mil grdllerer Kapazitat und kleinerer Dampfung auufUhrt. 

Die Kapazitiitsanderung bei Rbhrenwechsel kann redit betrachtlidi sein. 
Dabei ist der Streubereich wenig verschieden fiir steile Rohren mit grofie- 
ren Kapazitatswerten gegenuber Rohren mit geringer Steilheit. Er betragt 
fiir die hauptsadilidi im Zf-Yerstarker verwandten Rohren EF 11, EF 41, 
EAF 42, EF 15, EBF 15, ca. ± 0,8 pF sowohl fur die Eingangs- wie fur die 
Ausgangskapazitat. Es ist aber zu beriicksiditigen, daB Rohren mit den 
Maximal- und Minimalkapazitaten verhaltnismaflig selten vorkommen 
(Bild 10). Aus der statistischen Yerteilung der Abweichungen folgt, daB 
die Mehrzahl der Rohren Kapazitatswerte besitzen, die nur wenig vom 
Sollwert abweidien. Im folgenden wollen wir daher nur mit Kapazitats- 
anderungen von ± 0,3 pF rechnen. 


Die Anderung der Eingangskapazitat bei Yerlagerung des Arbeits- 
punktes kann bei steilen Rohren wie der EF 15 und EF 85 bis zu 3 pF be- 
tragen. Man wird daher eine automatische Versttirkungsregelung, wie sie 
auf dem Mittel- und Kurzbereidi iiblich ist, bei UKW moglichst vermeiden. 
Sie ist aucli bei Frequenzmodulation nicht notwendig. Allerdings ist das 
Auftreten von Gitterstrom in der letzten Zf-Rohre bei grofier Eingangs- 
spannung sehwer zu vermeiden. Die dadurch bedingte Verstimmung ist 
aber in dieser Stufe meist ungefahrlich, weil infolge des Gitterstromes eine 
Amplitudenbegrenzung einsetzt, so dafl nahezu keine Anderung in der 
Aussteuerung der letzten Zf-Rohre auftritt. Widitig ist nur, dafl die Zf- 
Kreise im Priiffeld bei geniigend kleiner Eingnngsspannung abge- 
glidien werden, damit keine Feldubstimmung des Gitterkreises durch 
das Auftreten von Gitterstrom erfolgt. 
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Bei Rohrenwedisel auftretende Kreisverstimmung 



Blld 10. FI tiufigkeUtoerleilung der Kapaziliihmerle bei der 
Stdhre EF 41. C g — EingangtkapazilHl, C Q = Autgungt- 

kapazilit 


Zum besseren Versttindnis sei die Frage der Dimensionierung einer 
einkreisigen Zf-Stufe an zwei Beispielen erlautert. Wir setzen eine Schal- 
tung nach Bild 7 voraus. Es sei die Ausgangskapazitat C a = 6 pF und die 
Eingangskapazitat C e ebenfalls 6 pF. Die Werte entsprechen e(wa der 
EF 11. Die Streuung der beiden Kapazitaten betrage je ± 0,1 pF. Rechnen 
wir nodi mit 5 pF fur Fassung und Zuleitungen, so wird die kleinstmdg- 
liche Schwingkreiskapazitat 17 pF betragen. 


Beispiel 1: C = 17 pF 

Bei einer Zf von 10,7 MHz ist die FrequenzanderuDg bei Rohrenwechsel 

nach Gleichung (4) Af c = ± ' f ° = “ ^ ^ fT ' 10,7 ' 106 = - 189 kHz - 

Fiir die hochsten noch zu iibertragenden Seitenbander wird dann die 
prozentuale Verstimmung nach (5) 


v = 


2(100 + 189)- 103 
10,7 ■ 106 


= 5,4% 


Setzen wir wieder voraus, daft der Verstarkungsabfall maximal 1 : V2 gegen- 
tiber der Resonanzfrcquenz sein darf, so muft Q = 1 werden, d. h.: d = v = 
5 , 4 %. 

Der Resonanzwiderstand R a ist dann nach Gleichung (2) 

_ 1 1 1 
Ka 2 *• 10,7 10« ‘ 17- IQ'** ' 5,4- IQ"* “ 16 ’ 2 kQ 


2 * 
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Dor Zroiidienfrequenz-Verstirker im UKW-Hundfunkempf anger 

Bei ciner Steilhcit S = I inA/V wurde die Stufenverstarkung V - 16,2. 
bei der EF 11 rnit 2.2 mA/V wiirde V = 35,5 betragen. 


Beispiel 2: 

Schalten wir zu den Rohren nodi einen Kondensator von 30 pF zu, so 
erhulten wir folgcnde Wcrte: 


Cgoa = 17 + 30 = 47 pF 
Af c = ± 68 kHz 

2 (100 -f (>8) • 10* 
' 10,7 • 10® 


= 3.l50/ 0 


fiir ii — 1 wird v — 3,15% und R a — 10,7 kii 
bei S — 1 mA/V wird V = 10,7 
bei S = 2,2 mA/V wird V = 23,3. 


Dir VerstUrkung ist also, wie oben behauptel wurde, bei grofler Kapa- 
zitnt und kleiner Diiinpfung geringer uls im Beispiel 1 bei kleinerer Kapa- 
zi tat und griifierer Dampfung. Die Selektion ist allerdings erheblidi 
grbfier als im Beispiel 1. 


2. Gekoppelte Kreise zwischen zwei Verstarkerrohren 

Befindet sidi zwischen den beiden Rohren einer Verstarkerstufe kein 
Einzelkreis, sondern ein Bandfilter nach Bild 11, so ist wegen des zusatz- 
lidien zweiten Kreises die Selektion erheblich grofier. 



Dild II. Doppelkreisige Zf-Stufe 


Die an das Gitter der zweiten Roll re iibertragene Spannung ist be- 
kanntlidi bei kritisdier Kopplung am grbfiten, aber selbst dann nur lialb 
so grofi wie bei einem Einzelkreis, wenn gleidie Kreiskapazitaten und 
-dampfungen vorausgesetzt werden. Es sdieint also zunadist, als ob man 
bei der Bundfilter-Anordnung gegenuber dein Einzelkreis erheblidi un 
Stufenverstarkung verliert. Das ist jedodi nidi t dor Fall, da die oben ge- 
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Gekoppelte Kreise zwischen zmei Verstarkerrdhren 



Bild 12. Vbertragungnmu// eirtrr dnppelkreisigen Zf-Stufe ah 
Funktion der normierten Verttimmung ft fiir perrchiedenex \'er- 
hMtnis Kopplung zu Dumpfling 


machte Voraussetzung gleicher Kreiskapazitiiteii im allgemeinen nicht zu* 
trifft, denn zu jeder Kreisspule eines zweikreisigen Bandfilters nadi 
Bild 11 liegt nur noch eine Rohrenkapazitat parallel, entweder nur die 
Ausgangs- oder nur die Eingangskapazitat. Deshalb ist auch nur die Ka- 
pazitatsstreuung einer Rohrenkapazitat bei der Berechnung der Ver- 
stimmung durch Rohrenwechsel zu beriicksichtigen. Die Kreiskapazitaten 
konnen daher halb so grofl gewahlt werden wie bei einem Einzelkreis 
zwischen zwei Verstarkerrohren, so daft die sich mit Riicksicht auf die 
nodi zulassige Verstiinmung ergebende Verstarkung nidit geringer ist 
nls bei einem Einzelkreis. Dabei ist nodi zu beriicksichtigen, dad die Selek- 
tionskurve eines Bandfilters rechteckiger verliiuft als die eines einzelnen 
Kreises. Wtihrend bei diesem ein Verstarkungsabfall von 1 : \/2 bei einer 
normierten Verstiinmung von O = ± I auftritt, ist das bei einem kritisdi 
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gekoppelten zwcikreisigen Bandfilter ^ ^ ljerst bei einer normierten 

Verstimmung von Q = ± 1,4 der Fall (vgl. Bild 12 mit Bild 9). 

Fur kritische Kopplung und Q = 0 ist die Stufenverstarkung 


V 


max 



1 ...JL.g 

2n f 0 C d 3 


( 6 ) 


Fur andere Kopplungen und norraierte Verstimmungen errechnet sich die 
Stufenverstarkung nach der Formel 


V 

ma a 


(i + ii-) * + 





Dabei wird angenommen, dad die Dampfung d fur beide Kreise gleich 
ist. Wenn das nicht zutrifft, muB d = * d 2 gesetzt werden. In Bild 12 

siml die Kurven fiir vorschiedene k/d-Werte uufgczeiduiet. 

Bei der Diinensionierung der einzelnen Stufen eiues Empftingers ist die 
Selektionsforderung entsdieidend fiir die Wahl eines Bandfilters an Stelle 
eines Finzelkreises in einer Verstarkerstufe. Die Selektion ist natiirlich 
urn so grofler, je geringer die Kreisdarapfung ist. Es interessiert daher, 
welche Kreisdampfungen zu erzielen sind: 

Die Spulen allein lassen sich fiir eine Zf von 10,7 MHz mit einer Damp- 
fung von etwa 0,8 bis l,5°/o je nadi der verwendeten Drahtsorte herstellen. 
Die Spulendiimpfung erhoht sidi durch die Zusatzdampfung des Abschirm- 
topfes sowie durch die dielektrischen Verluste der Spulenkapazitat, der 
Zuleitungen und der Rohrenfassung. 

Die dielektrisdien Zusatzdampfungen machen sich besonders bei kleinen 
Kreiskapazitaten bemerkbar, bei groBer Parallelkapazitat gehen sie weni- 
ger in die Gesamtdampfung ein. Infolgedessen lassen sich kleine Kreis- 
dampfungen leiditer bei groflen Kreiskapazitaten erreichen. Weiter treten 
Zusatzdampfungen infolge des Gitterstromes auf, wenn die Yerstarker- 
rolirm ohm* Gitterspannung betrieben werden. Im Anlaufstromgebiet des 
Gitterstromes kunn man dessen dampfende Wirkung durch einen Parallel- 
widerstand zum Gitterkreis ersetzen. Als Grofie des Parallelwiderstandes 
ist ein Viertel bis ein Fiinftel des Gleidistromwertes des Ableitwider- 
standes einzusetzen. Ferner ist der durch Laufzeitveczogerung be- 
dingte elektronische Eingangswiderstand zu beriicksichtigen, der bei 
10,7 MHz je nach Hohrentype zwisdien 50 und 500 kQ liegen kunn. Dieser 
Eingangswiderstand ist als Paralleldampfung des Gitterkreises aufzu- 
fussen. SchlieBlich ist noch der Innenwidcrstand der Ausgangsrtthre zu 
erwahnen. 
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Unter Beriicksiditigung dieser verschiedenen Zusatzdampfungen ergibt 
sich eine resultierende Kreisdampfung von 1,5 bis 2,5 °/o. In manchen Fallen 
sind die Dampfungen sogar nocb grofier als 2,5 °/o. 

Die zulassige normierte Verstimmung betragt nach Bild 12 fiir kritisdie 
Kopplung Q = ± 1,4, wenn wir wieder einen Verstarkungsabfall von 1 : V2 
bei Rohrenwechsel zulassen wollen. Unter Beriicksiditigung der Formeln 
(5) und (4) erhalten wir 

2 (A F m ax 4- A fos + A f c ) 

v=I “d fo 

AC A f 
C ~ 2 f 0 ' 

Setzen wir Q = 1,4, so wird 


A C _ . (AF max "t" A foa) 

c =, ' 4d 2 f„ 


( 7 ; 


Da A Fmax + Af 0B = 100 kHz (vgl. Seite 13) und f 0 = 10,7 • 10 s kHz, wird 


-q~ = 1,4 • d — 1,8 • 10 a 

Dampfung, Kreiskapazitat und Kapazitatsstreuung hangen also nach vor- 
stehender Formel miteinander zusammen und konnen nidit unabhangig 
voneinander gewahlt werden. 

Wir wollen die Verhaltnisse an drei Beispielen erlautern: 


Beispiel 3: 

Die Kreisdampfung sei fiir beide Kreise mit je 2°/o gegeben. Die Streu- 
ung der Rohrenkapazitat betrage ± 0,3 pF. 

Gefragt wird nach der kleinst-zulassigen Schwingkreiskapazitat und 
der maximal moglichen Stufenverstarkung. Die beiden Kreise seien 
kritisch gekoppelt. 

Setzen wir die Werte in Formel (7) ein, so ergibt sich 

0,3 

= 1,4 • 2 • 10' 2 — 1,8 • 10~ 2 
C = 30 pF 

Bei einer Steilheit von 1 mA/V betragt dann die Stufenverstarkung nath (6) 

V = 12,5 

bei einer Steilheit von 2,2 mA (entspricht EF 11 oder EF 41) 

V = 27,5 
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Heixpiel 4: 

Bei ciner Rbhrenkapazitat von 6 pF und einer Schaltkapazitat von 5 pF 
betriigt die gerade noth realisierbare kleinste Kreiskapazitat 11 pF. Ge- 
fragt wird nach dcr kleinst-moglichen Dampfung und der maximalen 
Stufenverstarkung. 

Nach Formel (7) ist 


fiir S 1 in A/ V ist 


0,3 

tl 

0.3 

1 1 


= 1.4 d - 1.8- 10~ 2 


I.H • 10~ 8 


1.4 


3.2 o/ 0 


V = 21 


bei S = 2.2 ni A/Y wird V = 46. 

Fin Vergleirlt in it dem B e i s p i e 1 I bei der Einzelkreissdialtung zeigt, 
dull die him xiimil mbgliche Sliifeiiverstiirkuiig bei Bandfilterkopplung 
etwas grblter isl als bei Finzelkreiskopplung. 


Beispiel 5; 

/,ur Kreisspule sei eine Festkapazitat von 30 pF parallel geschaltet, so 
dall die Kreiskapazitat einsdiliefllich der Rohren- und Schaltkapazitaten 
41 pI H betriigt. Gefragt wird nach der zulassigen Kreisdampfung und der 
Stufenverstarkung. 

Nach Gleichung (7) ist: 

0,3 

= 1,4 • d — 1,8 • 10 " 2 


fiir S 1 in A /V wird 
fiirS 2,2 in AAV 


7,3 10-3 + 1.8 ■ 10- 2 

■ F8% 

V = 10 

V = 22 


Bei den vorstehenden Rechnungen wurde kritische Kopplung der Band- 

filter vorausgesetzt. Bei etwas unterkritisdier Kopplung lassen sich die 

einzelnen Kreise der Bandfilter leiditer abstimmen. Nach Bild 12 ist fiir 
k 

d _ 0,8 und einen Verstarkungsabfall von 1 : F2nurcinU von ± 1.3 zulussig, 
wahrend die Verstarkung V fiir LJ = 0 sich nur unwcsentlidi geandert hat: 
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Selektion einer einzelnen Zf-Stufe 


V 

V max ~ die Beispiele 3 bis 5 andern sidi die Werte f iir 

Kreiskapazitaten, Dampfung und Stufenverstarkung in folgender Weise: 

Beispiel 3: Dampfung = 2%, Kreiskapazitat 37,5 pF, V = 9,5 fur S = 
1 mA/V. 

Beispiel 4: Kreiskapazitat 11 pF, Dampfung 3,45°/o, V = 18,7 fur S = 
1 mA/V. 

Beispiel 5; Kreiskapazitat 41 pF, Dampfung 1,93%, V = 8,9, fiir S = 1 mA/V. 


III. Selektion und Bandbreite 

o) Selektion einer einzelnen Zf-Stufe 

Der kleinste Senderabstand fiir zwei UKW-Rundfunksender betragt 
z. Z. 400 kHz. Da die ReicJivvcite der UKW-Sender bekanntlich begrenzt ist, 
kann dieselbe Sendefrequcnz gleichzeitig fiir zwei oder mebrere wei I von- 
einunder entfernte Sender verwendet werden. Audi wird man durdi ent- 
sprechcnde Frequenzverteilung dafiir sorgen, daft raumlidi didit benadibarte 
Sender mbglichst nit lit gerude den kleinsten Kanalabstaml von 400 kHz be- 
sitzen. 1 rotzdem spielt das Selektionsproblem heute bei der grolien Zahl von 
UKW-Sendern bereits eine Rolle. Bei AM-Empfang ist sdion ein anderer 
Sender storend, wenn die Amplitude des um Demodulator wirksamen 
Storsignals 1% von der des Nutzsignales betrtigt. Bei Freqiienzrnodiilation 
ist das Verhaltnis giinstiger, insbesondere dann, wenn das Empfungsgerat 
eine etwa auftretende Amplitudenmodulation unterdriickt, also eine 
Amplitudenbegrenzung besitzt. Ist die Spannuug des Storsenders am De- 
modulator im Verhaltnis 1 : 3 kleiner als der gewiinschte Sender, so ist 
der Empfang bereits brauchbar, falls der Demodulator eine gute Be- 
grenzerwirkung besitzt. 

Wenn aber ein entfernter UKW-Sender empfangen werden soil, so 
konnen sidi die Feldstiirken des UKW-Fernsenders und des UKW-Orts- 
senders wie 1:1000 und mehr voneinander untersdieiden. Die Selektion 
eines guten Empfangsgerates mull daher so groll sein, dall bei Einstellung 
des Fernsenders die Signalstarke des Ortssenders am Demodulator we- 
niger als ein Drittel der des Fernsenders betragt, obwohl die Antennen- 
spannung 1:1000 groller ist. Die Selektion miillte in unserern Beispiel also 
mindestens 1:3000 betragen. Ublich sind heute selbst bei billigeren Ge- 
ratcn Werte von 1:200 fiir einen Frequenzabstand von 400 kHz und 
von mehr als 1 : 1000 fiir einen Abstand von K00 kHz. Aus den Kur- 
ven Bild 12 kbnnen wir die Selektionswerte fiir ein zweikreisiges Band- 
filter nblesen. Ein Frcquenzabstund von 400 kllz entsprieJit einer 

prozentualen Verstimmung v= f^ = 7^y7|^e = <« 7.5% und ein Fre- 
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Tabelle 2: 

Die 400 und 800-kHz-Selcktionswertc cincs zweikreisigcn Bandfilters fUr versdnedene Kreis- 
dampfungen und -kopplungcn (0 bercdinet na*: O = v/d) 


1 

k/d 

= 1 

k/d = 

0,85 

k/d 

= 0,75 

d(\) 

O (400 kHz) 

ft 1800 kHz) 

S (400 kHz) 

S (800 kHz) 

S (400 kHz) 

S (800 kHz) 

S (400 kHz) 

S (800 kHz) 

1.5 

5 

10 

12,5 

50 

14 7 

58 

8S 

64 

1.75 

4.25 

8.') 

9.0 

36 

10,6 

42 

PI 

48 

2.0 

3,75 

7.5 

7.1 

28 

8.4 

33 

■23 1 

36.2 

2.5 

3 

6 

4.5 

18,2 

5.5 

20 

6.2 

23.4 

3 

2.5 

5 

3.3 

12,5 

3.9 

14 

4.4 

16 j 

3.5 

2.14 

4.28 

2.0 

9.1 

2.8 

10 

3.4 

12 

4 

I.N7 


2 

7.1 

2.2 

7,7 

2.7 

9.5 

4.5 

1.06 

3.33 

1.7 


1.9 

6.2 

2.2 

mM 

5 

1.5 

3 

1.5 

■9 

1.6 

5 

1.9 



Tabelle 3: 

Die 400- und ROD kH/.-SHokHonswertc ciner cinkrcisigcn Zf-Stufe f Ur vcrsdjicdenc 

K rrindiimpfungen 


d in °/ 0 

ft <4 Ml kHz) 

ft (800 kHz) 

S (400 kHz) 

S (8<>0 kHz) 

1.5 

5 

10 

5.1 

10.1 

2 

3.75 

7.5 

3.9 

7.6 

2.5 

3 

6 

3.2 

6.1 

3 

2.5 

5 

2.7 

5,1 

3,5 

2.14 

4.28 

2.3 


4 

1.87 

3,75 

2.1 


4.5 

1,66 

3,33 

2.0 


5 

1.5 

3 

1.8 



quenzabstand von 800 kHz einem v von 15°/o. Die 400- und 800-kHz-Se- 
lektionswerte eines zweikreisigen Bandfilters sind fur verschiedene 

|( 

Dampfung aus Tabelle 2 ersichtlich, dabei ist in der ersten Spalte ( y = 1 

k k 

(kritisdie Kopplung), in der zweiteu ( j = 0,85 und in der dritten ^ = 0,75 
angenommen. 

In Tabelle 3 sind zum Vergleidi die entsprechenden Selektionswerte 
fiir eine einkreisige Zf-Stufe aufgefiihrt (nach Bild 9). 

b) Gesaratselektion und -Bandbreite eines LIKW-Empfangers 

T iir den gesamten Empfiinger setzt sieh die Zf-Selektion aus der Hodi- 
frequenzselektion und der Zwisdicnfrcqucnzsclcktion der einzelncn 
Zwisdienfrequenzstufen sowie des Demodulators zusammen. Die Hodi- 































Gesamtselekiion und -Bandbreite eines UKW-Empf angers 


frequenzvorkreise sind fur die Berechnung der 400- und 800-kHz-Selektiou 
kaum von Interesse, denn die Bandbreite dieser Kreise betragt im Fre- 
quenzgebiet von 85 bis 100 MHz schon ein bis zwei Megahertz, da die 
Dampfung der UKW-Kreise allein ohne Rohren meist iiber 1 % liegt. 
Dazu kommt nodi die Bedampfung durch den bei diesen Frequenzen 
niedrigen Eingangswiderstand der Rohren, so dafi die gesamte Kreis- 
dampfung selten kleiner als 2% sein diirfte. Dieser Wert gilt fur den 
UKW-Anodenkreis bei Geraten mit Hf-Vorrohre. Der Eingangskreis ist 
durch den Strahlungswiderstand der angekoppelten Antenne meist nodi 
erheblidi starker gedampft. 

Fur die Nahselektion, d. h. die 400- und 800-kHz-Verstimmung, ist daher 
fast aussdiliefllich die Zf-Selektion mafigebend. Diese wird im wesent- 
lichen durch die Stufenzahl des Zf-Verstarkers bestimmt. Bei Geraten der 
billigeren und mittleren Preisklasse werden meist zwei Zf-Stufen mit je 
einem zweikreisigen Bandfilter vorgesehen. Dazu komrnen nodi die 
Zf-Kreise des Demodulators, der in den weitaus ineisten Fallen als Ratio- 
detektor gcsdialtct ist. Die Bandbreite und die Selektionswerte der Kreise 
des Rutiodetektors sdiwanken je nadi Ausfiihrung. Im Mittel kann man 
mit einer Bandbreite von ± 150 kHz, einem 400-kHz-Selektionswert von 
ca. 2,5 und einem 800-kHz-Selektionswert von ca. 6 redinen. 

Nadi den Ausfiihrungen auf Seite 13 soli die Bandbreite des gesamten 
Empfangers moglichst nicht kleiner als ± 100 kHz sein*). Die Bandbreite der 
Kreise einer einzelnen Zf-Stufe mufi daher nodi etwas grofier sein 
(ca. ± 120 kHz). Damit ist nach Bild 12 (k/d = 1) eine Mindestdainpfung 
der Kreise von ca. 2 % festgelegt, denn iiber die kritische Kopplung k/d = 1 
geht man ungern hinaus, da dann die Verstarkungswerte fur die Reso- 
nanzfrequenz schon wieder kleiner werden und die Kreise des Filters 
sidi sdilechter abgleichen lassen. Bei einer Kreisdampfung von 2% und zwei 
zweikreisigen, kritisdi gekoppelten Zf-Bandfiltern + Ratiodetektor wiirde 
dann die Gesamtbandbreite des Empfangers ca. ± 100 kHz betragen und 
nach Tabelle 2 sich eine 

400-kHz-Selektion von 120 und eine 
800-kHz-Selektion von 5000 

errechnen. 

Ein teueres Gerat mit drei Bandfiltern wiirde — ebenfalls bei einer 
Bandbreite von ± 100 kHz — eine 400-kHz-Gesamtselektion von 500 und 
eine 800-kHz-Gesamtselektion von mehr als 20 000 haben konnen. 

Bei Geraten mit nur zwei Bandfiltern (aufler dem Ratiodetektor) kann 
die Selektion bei Fernempfang unter Umstanden nicht mehr uusreidiend 
sein. Man wird daher versuchen, moglichst hohe Selektionswerte zu er- 
zielen, selbst dann, wenn dadurch die Bandbreite unter den oben gefor- 

# ) Siche aber audi Seite 10. 
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dr rtf’ii Wrrt von ± 100 kll/. sink!. Die an sidi (label zu erwartenden nicht- 
li nearrn Verzerrungcn treten wegeu dcs Begrenzereffekts nur bei ver- 
hiiltnismullig kleinen Eingttngsspunnungen uuf. Mi t derurt kleinen Span- 
n ungen wird man aber nur bei UKVV-Fernempfang rechnen mussen. Es 
kann dann rich tiger scin. die Selektion uuf Kosten der Bandbreite zu er- 
hohen. urn den schwachen Eernsender vom sturken UKW-Ortssender 
trenncn zu konnen. als die Bandbreite grofl zu wahlen, um nichtlinearc 
Verzerrungen zu vermeiden. die ja olmehin nur bei groflem Erequenzhub 
uuf treten. EUr Cerate mit zwei /f-Bundfiltcrn (ohne Deinodulatorkreise 
gerechnet) diirfte der rieJilige Komproinid bei eincr Bandbreite von 
• 7"* kll/ lilr den gesam ten Enipfiingrr liegen. 

Bei gegehener k reisdtimpfuiig kann dann /ur Kr/.ielung grdflerer Selek- 
tiuiisweiie nur die kopplung der Bandfilterkrci.se lierabgesetzt werden. 

Unter ^ 0,7 wird man aber nicht gern heruntergehen, da dann auch die 

k 

Stufeuverstiirkung sink!. Bei (I 2% und ^ ~ 0,7') ist eine 400-kHz-Sc- 

lekliou veil ea. I : too fiir /wei Bandfilter zu er/ielen. Der Ratindetcktnr 
hat, wie erwiihiil, eine /iisai/.lidic Selektion von etwa I : 2,5, so dad sich 
ei lie Cesamt-400-klI/.-Selektion fiir den gun/en Einpftinger von 1 : 2*50 

k 

ergibt. Ib*i kreisen mit d - 1 ,*> % und ( j = 0.75 ist sogur eine Selektion von 

I : r »00 /u erreieben. 

Die (iesnmtbandbreite betrtigt bei 

d = 2% ±85 kHz 

und d ~ 1.5% ± 65 kHz 

Nelimen wir, wie oben erwalint, als giinstigsten Kompromifi eine Bund- 

k 

breite von ± 75 kll/. an, so erlialten wir bei { j — 0,75 und d = 1,75% eine 

400-kl l/.-Selektion von ea. 1 : 500 und eine 800-kHz-Selektion von ca. 
I : 15 000 (einseldielllieli Ratiodetektor gerechnet). 

Bei teiiren Ceriiten mit drei Bandfiltern f Hutiodetektor ist es leiehtcr, 
ausreidirnde Selek tionswerte /u erlialten, so dull man die Bandbreite et- 
was grdller wiililen kann. Der riclitige Koiuproinill diirfte bier bei ± 80 
bis ± 00 kll/ liegen (vgl. auch Seite 51). 
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IV. Die Begrenzerwirkung 

a) Amplitudenverzerrungen 

Bei einem Empfanger in j t wirksamer Unterdrlickung dor Ainplituden- 
rnodulution kann die Buudbreite wesentlidi kleinor sein als dor doppolte 
Erequenzhub. ohne doll niditlineare Verzerrungen bei der Demodulation 
auftreton. 1st zuiii Beispiol die letzte Zf-IUihre vor dem Demodulator wie 
in Bild 11 als Begrenzer gesdialtot, s< » wild, unabhangig voii der Erequenz, 


Zf-Stufe Bag ranter 



immer cine unnuhernd gleidie Stromausstcucrung in der Verstarkerrohre 
auftreton, so lange die angelegte Gitterwoehselspannung grdller als die 
am (jitter wirksame negative Vorspannung ist. Denn sobald der Schcitel- 
wert der Gitterwccliselspannnuiig grdller wird als die Gittervorspannung, 
flieflt ein Gitterstrom, der einen Spannungsabfull iibor don Gitterubleit- 
widcrstand erzeugt und dadurdi die Aussteuerung des Anodenstroines 
der Rdhre begrenzt. Eine ideal arbeitendo Begronzung gleieht also den 
Verstarkungsgang der vorhergehenden Zf-Eilter vdllig a us; Voraus- 
setzung ist nur, dafi der Bogrenzoroinsatz immer erreidit wird. Es ist 
dabei nidit notig, dafi die Ainplitndenbegrenzung durdi einen Begrenzer 
uadi Bild 11 erfolgt, jeder Demodulator in it Unterdriiekung dor Amplitudcn- 
inodulution luit eine abnlidie Wirkung. 

Dies© Obcrlegungen konnten andi dnreli Versueiic bostiitigt werdon: 
Bild U zeigt die Kurvcuforin oines frequcnzmoduiierten Signals nneb dor 
Demodulation in einem Empfanger mil oilier Bandbroite von ± *50 kHz 
bei einem Erequenzhub von ± 71 kHz Hub (Modulationsfrequenz 1000 II/) 
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i 


fiir /.wci vcrschiedene Eingangsspannungen. Bei Bild 14a betrug die Ein- 
gangsspannung 50 pV. Die Amplitudenbegrenzung des Empfangers war 
bei diesen kleinen Eiugangsspannuogen nodi nicht wirksam. Die AM- 
Unterdriickung des Verhaltnisgleidirichters war durch Abloten des Lade- 
kondensators ausgeschaltet. Man erkennt deutlich die sehr starken Verzer- 
rungen der sinusformigen Modulation. Bei Bild 14b war nur die Eingangs- 
spa nnung auf 500 pV vergrofiert worden, ohne daft sonst etwas geandert 
wurde. Der Begrenzer war bei diesen liohen Eingangsspannungen voll wirk- 
sam. In der Ausgangsspannung sind duller trotz gleicher Bandbreite des Zf- 
Verstarkers nur nodi selir gcringe Verzerrungen der Modulation erkennbar. 
Wird mm nodi die AM-Unterdriickung des Verhaltnisgleidirichters durdi 
Aiisdmlteii seines I iidekondeiisa tors wirksam gcmacht, so versdiwinden 
praklisdi die Verzerrungen der Modulation (Bild 14c). 


Wie somit aus Bild 14b und e hervorgeht, gleidit der Begrenzer weit- 
gehend alle Felder der vorhergehenden ZwischenfrequenzGlter aus. Das 
gdl uudi fiir die bei Bdhren wedisel auftretende Verstimmung der Band- 
filler, jedenfalls solunge die Fingangsspannung so grofl bleibt. dud die 
am Begrenzer wirksan.c Zf-Spunnung wesentlidi grdfler als der Sdiwellwert 
• st. bei deni nodi Amplitudenbegrenzung auftritt. Wie wir Seite 14 be- 
hundelt haben, ist es moglich, durch Verkleinerung der Kreiskapazitat 
oder der -Dampfung die Stufenverstarkung heraufzusetzen. Solauge 
fur die hochste nodi zu iibertragende Seitenbandfrequenz 
(± 90 kHz nadi Seite 12) auch bei Rdhren wedisel mit maximal mdglicher 
Verstimmung durch Streuung der Rdhrenkapazitat und Oszillatorwande- 
rung noth die Verstarkung durdi Verkleinerung der Kreiskapazitat oder 
der Dampfung grdfter wird. ist es sinnvoll, diese Mafinahmen durchzu- 
fuhren. Lrst wenn bei der hodisten Seitenbandfrequenz sdion ein Rudc- 
gang der Verstarkung eintritt. ist zu uberlegen. ob der Verstarkungs- 
geivinn fur die Resonanzfrequenz wesentlidier ist als ein Verstarkungs- 
r uck gang fiir die hochstmogliche Seitenbandfrequenz. 

Wie sdion erwhhnt, wird man bei billigeren Empfangern mit relativ 
wring Rohren mi allgemeinen in erster Linie Wert auf eine moglichst 
gndle (.esamtverstarkung und -Selektion legen und dafiir die Moglidikeit 
mditlinearer Verzerrungen bei kleinen Eingangsspannungen in Kauf 
nelimen. denn fiir den Ifdrer wird es bei ungiinstigen Empfangsbedingun- 
gen in erster Lime durauf ankommen, den gewunschten Sender uberhaupt 
zu loren. zumal bei grbfierer Eingangsspannung infolge des dann ein- 
setzenden BegrenzerefTektes and, die niditlinearen Verzerrungen ver- 
st nyiiu en. Bei den Empfangern der tcueren Preisklassen sollte die Ver- 
starki'n^ jedod, so Rrofl soin, doll alle in Frage kom.nenden Sender mit 
ausreid,cnder Lautstnrke empfnngen werden kiinnen. In diesen Fallen 
Wind man daher die Bandbreite grrtller wiihlen, urn sid.er zn sein, dal) die 
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PhasenDerzerrungen 


Ton-Qualitat auch bei Oszillatorwanderung und Rohrenwechsel stets ein- 
wandfrei ist. Nach Seite 26 hat eine grofiere Bandbreite zwar eine ge- 
ringere Selektion der einzelnen Zf-Stufen zur Folge; bei teueren Geraten 
wird aber die Stufenzahl des Zf-Verstarkers auch entsprechend grofler 
sein, so dafi die Zf-Selektion des ganzen Empfangers trotz etwas grofierer 
Bandbreite immer nodi wesentlich holier als bei den billigeren Empfangern 
sein wird. 


b) Phasenverzerrungen 

Bei den bisherigen Oberlegungen sind nur die Amplitudenverzerrungen 
des frequenzmodulierten Signals im Zf-Verstiirker behandelt worden. 
Dabei haben wir nachgewiesen, dafi sie durdi den nadifolgeuden Ampli- 
tudenbegrenzer weitgehend unterdriickt werden kdnnen. Etwa vorhun- 
dene Phasenverzerrungen werden jedodi durdi den Amplitudenbegrenzer 
nidit beeinfluflt. Falls aber im Zf-Verstarker Phasenverzerrungen ent- 
stehen, d. h. wenn kein linearer Zusummenhang zwisdien der im Ver- 
starker auftretenden Phusenversdiiebung cp zwisdien Eingangs- und Aus- 
gangsspannung und der Kreisfrequenz to besteht, wird die Frequenzmo- 
dulation nichtlinear verzerrt. Weun die Phasenverschiebung tp nidit pro- 

d cp 

portional zu to ist, bleibt auch die Gruppenlaufzeit x = -r^ nicht konstant. 

Die Anderung der Gruppenlaufzeit ist daher ein Mafi fiir die Grofie tier 
Phasenverzerrungen und wird als Laufzeitfehler bezeichnet 1 ). Auf Grund 
dieser Arbeiten ergibt sich der hauptsachlich interessierende quadratische 
Klirrfaktor zu: 

1 . , 

k 2 = to m • At |3J 


Dabei ist to m die Modulationskreisfrcquenz und At die Differenz der sich 
fiir die iibertragenen Frequenzen ergebenden Gruppenlaufzeiten des Zf- 
Verstarkers. 


Beispiel 6: 

Es werde eine sinusformig frequenzmodulierte Schwingung mit der 
Modulationsfrequenz 10 kHz (to m = 2 jt • 10 4 Hz) und dem Frequenzhub 
AF = ± 75 kHz iibertragen. Der Laufzeitunterschied fiir die Seitenband- 
frequenzen F 0 ± AF = 10,7 MHz ± 75 kHz gegeniiber der Tragerfrequenz 
F 0 betrage 1 nsec. Dann ist der quadratische Klirrfaktor 

k 2 = ! -2«-fni- Ax = ■ 2 n • 10 4 • 10 6 ^ 3°/o. 

1) Auf die Thcoric soli hicr nidit ntihor cingcgaugen, statt dessen auf die entsprcdiende 
Literatur verwiescn werden |1|, | 4 |. 
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Du be i ist vorausgesetzt, (Jufl .lie Durddaflkurve des Verstarkcrs syrame- 
trisch 7-u r Tragerf rcquenz verlauft. 

Solange der Klirrfuktor nodi unter 3<Vo bleibt. ist er kaum hdrbar. 
Darous folgt. dull Laufzeitfeliler bis zu einer Mikrosekunde .m allge- 
mcincn bei Erequcnzmodulation nodi ungefahrlidi sind. Es bleibt nun nur 
„odi zu untcrsudien, ob sol.be grofien l.a.ifzeiifehler auftreten kbr.nen: 

Die Gruppcnluufzeit cincs zweikrcisigen Band filters berechnet sidi in 
der Niilie der Kesonaii/.f rcquenz zu 

2 dq> 

d.Ofl (M2 


d <i' 

I )abei ist ( | ^ 


(il 1 Limpftmg. (o,i Hesonuu/k reisfrequenz, k Kopplungsfuktor, Cl 

v / (0 (o 0 \ t 

normierte Veislimmnng (| ~ { ^ ~ U) ) (1 

(lui k 

Die Grbfle ^ ist ids Eunktion von 12 fur versdiiedene Werte ( j in 

Hi Id l^u ii nd b aufgetragen. 

Die Kurve fiir kritisdie Kopplung Z( *igt bereits Mocker; an den 


d (p 

Hockerstellen ist ^ 


1,2, bei der Symmetriefrequenz Q = 0 (Mitte der 


Bundfiltcrkurvc) jetlodi 1,0. Die Gruppenlaufzeit ist an den Hockerstellen 

demnacli 20°/o groller als an der Mitte der Kurve. Bei u>„ = 2 n • 10,7 MHz 

o 


mid (1 = 2% ist fiir die Symmetriefrequenz t = 2~ jo To 7 10° 1 

1,1 pscc. Es ist demnudi bei kritisdier Kopplung der Laufzeitfehler 
0,2 • 1.3 • 10 ,l see. = 0,3 Mikrosekunden. 


lieispiel 7: 

Grolles Geriit mit drei kritisdi gekoppelten Zf-Bundfiltern, Kreisdiimp- 
fung 2°/o. Es uddieren sich die Laufzeitfehler zu 0.9 psec., dazu kommt noch 
der Laufzeitfeliler im Batio-Detektor, der ebenfalls einige Zehntelmikro- 
sekundeu betragen kann, so daft die Laufzeitverzerrungen bereits den 
noth als zultissig angeselienen Grenzwert von 1 Mikrosekunde tiber- 
sdireitcn. 

Bei iiberkritisiber Kopplung werden die Laufzeitfehler an den Grcnzen 
des Lbert ru gun gsbe re idles nodi griiller, wiihrend sie fiir sdiwadi unter- 
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Hild /la und b. Dlaftramme rur lieatlmmung dcr Gruppenlaufzeit t dy'dll 
aufgelragen Uber Q mil k/d ala Parameter 
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kritisdic Kopplung z. B. fiir ,, - 0,7 inncrlmlb de 9 Obertragungsbereidie. 

boson Hers kleiu bleiben (Bild 15b). Wie oben auseinundergesetzt wurde, 
urbeitet man aber aucli ohnehiu sdion gem unterliulb der kntisdien Kopp- 

lung^ 0,7 bis 0,s), urn die Bandblterkreise leidit abstimmen zu konnen 

und weil sidi dann gute Verstiirkungswerte und hdhere Selection er- 
reidien lasscn. Wcgcn tier aiintiherrid konstauten Gruppenlaufzeit bei 
sdiwudi unlcrkritisdi gekoppclten Bandfiltern sind bei dicsen niditlineare 
Yerzcr run gen der Modulation als Folge von Laufzeitfehlern nicht zu er- 
uarlrn l\s sci nodi erwiilmt. dull audi bei geeignetcr Koinbination von 
I k 1 1 « ' i k i ilisdt und nnlriknlis.il gekoppeltcn Ibindliltcrn sidi ebenfnlls cr- 
i )• i ( | i « ■ 1 1 Inlll, dull dir ( ii uppeiilauf/.eit ini Obertragungsbereidi anntthernd 
konstanl blribt. Die Stufeu- und dninit die Gesumtversturkung ist dann 
aber nidit optimal. 


V. Kiirkkoppliingen in Zf-S4ufe 

a) Leitungsvcrkopplung 

Dir u u T Seite 20 and 23 rrredineten Verstiirkungswerte lassen sich 
hiiulig nidit olmr Sdiwierigkciteu erreidien, wenn Ausgung und Kin- 
ping niiteiiiaiuler gekoppelt sind. Derartige Riickkopplungen konnen ein- 
mal dureli ungiiustigen Sdialtungsaufbau oder durdi Verkopplungen 
inneihall) der Rblire verursadit sein. Je nadi dem, ob durdi die Riick- 
kopphmg die Verstarkung vergrbflert oder verkleinert wird, spredien wir 
\nu Mit- oder Cegenkopplung. Wird die Mitkopplung zu grofl, so tritt 
Srlbsterreguiig ein. Aber audi bei grofler Cegenkopplung besteht insofern 
Srlbsierreguugsgefalir. als fiir eine weil von der Ilesonunzfrequenz ub- 
begrnde I'retpienz die I’liasend rchiingen in den Zf-Krcisen sdion so grofl 
sind. da It aus der Cegenkopplung bei Resonunz eine Mitkopplung wird. 
Wenn dann fiir diese Kreipienzen die Slufeiiverslarkung und der Riick- 
kopplungsfaktor K nodi so groll sind, dal! das Produkt K • V sidi dein 
Writ I mi lie rt , besteht Selbsterregungsgefali r. Ist die Riickkopplungs- 
spaimung nidit geuau gleidi- oder gegenphasig zur Eingungsspannung, so 
spreclirn wir von einer pliasenun reinen R tick kopplung. Der Pliasenfehler 
brwirkt eine Verstimmung der Randfilterkreisc, die sidi in einer Un- 
sNiuinetrie der Bandfilterkurve bemerkbar mudit. 

Wenn wir von Verkopplungen abselien, die von till/ weekmiifligcm Sdial- 
tungsaufbau mil ungeniigender Absdiirmung von Kingang und Ausgung 
einer Stufe lierriili ren, so koinint als Ursadie fiir Rilek kopplungen eine 
\ r i kopplung durdi die Rdhre selbst in Krugc. Wesentlidi sind dabei 
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erstens Verkopplungcn durch die Zuleitungen zu den Elektrodeu in der 
Rohre und zweitens die Gitter-Anoden-Kapazitat der Rolire. Mun sollte 
insbesondere darauf aditen, daft die Zuleitung zum Sdiirmgitter nioglidist 
knrz gehalten wird und die Induktivitat des Sdiirrngitter-Kondensators 
so klein ist, dafl er bei der Zf von 10,7 MIIz nodi einen hinreidiend kleinen 
Sdieinwiderstand besitzt. Audi durdi dielnduktivitat derKatodenzufuhrung 
kann eine Verkopplung zwisdienEingang und Ausgang einerStufeuuflrelen. 
Sie spiel t zwur beim Zf-Verstarker eine geringere Itolle als beim IJK W-IIodi- 
frequenzverstarker, vveil die Frequenz niedriger ist und duller der Sdiein- 
widerstand des Koppelgliedes o.L k nicht so grofi ist. Trotzdem sollte man bei 
den rnodcrncn steilen Verstarkerroliren EF HO und EF H3 uudi uuf der 
Zwisdicnfrequenz den Vorteil der doppelten Kutodenzuleiliing uusnutzen 
und den Gitterkreis iiber die eine und den Anodenkreis iiber die andere 
Zuleitung nadi der Katode ansdilietlen. Als Koppclglied wirkt dunri nur 
nodi die Induktivitat des Katodenrblirdieiis selbst und nidit die nm ein 
Vi cl fa dies grofiere Induktivitat der Zuleitungen. Wie wir oben sdion be 
handelt hubcn, steilen die Riilienkupazitiilen einen nidit unerlieblidieii 



Bild 16. Entkopplun/t non EinKnnfi Bild RiUkkopplun* iiber <l,c 

und Aus*an* bei Btihren mil doppel- C.itter Anodcnkupa/itiit C 

ter Katodenherausf iih rung (EF HD und V " 

EF H5) 


Teil der gesamten Sdiwingkreiskapazitat dar, wobei die Fingangskapa- 
zitiit der Rolire sich aus der Gitter/Katoden- + Gitter/Sdiirmgitter-Kapa- 
/ittit zusarnmensetzt und die Ausgangskapazitiit aus der Anoden/Fung- 
gitter- und Anoden Kutoden-Kupazitat bestelit. (Dabei ist als „Katode“ 
nidit nur das Katoden roll rdien selbst, sondern es sind audi die mil diesem 
verbundenen Absdiirmbledie zu verstehen). Es ist also zweckinullig, das 
I'anggilter art die eine und den Sdii rmgitter-Kondensator an die andere 
Katodenausfiihrung anzuschlieften (Bild 16). 


3 * 


3 ^ 



Dvr /mischenfrequenz-Ver starker im UKW-Rundfunkempf Unger 


b) Riickkopplung iiber die Gitler-Anodenkapazilat 

Wesentlicher als die Leitungsverkopplung ist beim Zf-Verstarker jedoch 
die Riickwirkung der Anodenwechselspannung uber die Gitter-Anoden- 

Kapazitat auf den Eingangskreis (Bild 17). 

Die Grbfie der Riickkoppliing kdnnen wir leicht ausrechnen: Fiir die 
Resonanzfrequenz teilt sidi die riickkoppelnde Anodenwechselspannung 
im Verhaltnis der Sdicinwiderstande und auf - 
Es ist die Riickkopplungssparinung 


K “ f jwQa 

Dann ist das Riickkopplungsverhaltnis 

l ik Rr _ i 

f j to Cga 1 * ^ Rg jtoCga 


Beispiel 8: 

Die Verstiirkerstiife sei mit der alteren Rohre EF 14 aufgebaut. Bei 
dieser Rohre ist C ga = 10 • 10 3 pi' und S = 7 mA/V. 

Es sei entsprechend der Rechnung auf Seite 23 und 24 R g = ca. 15 kQ und 
R a = 15 kfi, somit ist V = 100, dann ist 


1 1 

j lo Cga ” _ J 2n • 10,7 108-10 10“ 3 • 10"12 

Es ist 


— j • 1,5 • 106 Ohm. 



1 

ft (~i 1,5 106) 



Ware die Riickkopplung eine phasenreine Mitkopplung, so wiirde 
Selbsterregung eintreten. Da V = 100 war, ware K • V = 1. Wie weiter 
unten nodi behandelt wird, ist fur die Resonanzfrequenz die Riickkopplung 
/.war nicht phasenrein, da aber bei Frequenzen, die tiefer als die Resonanz- 
frequenz liegen, Mitkopplung eintritt und die Grbfie der Gitter- Anoden- 
Kapazitut wie die der Steilheit nadi grofieren Werten zu streuen kann, 
wird man in der Serie damit rcdinen miissen, dull einzelue Stufen zur 
Selbsterregung kommen. 



Unsymmetrie der Bandfilterkurve bei Riidckopplung iiber C oa 


Beispiel 9: 

Statt der EF 14 sei die Stufe mit der modernen Rolire EF 80 aufgebaut: 
C ga = 5 • 10-3 pF 

S = 7,2 mAA^ R g und R a sei wieder 15 kQ 
V = 105. 

Da “ 77 ^ — = 3 • 106 Ohm und fur die Resonanzfrequenz K ~ j • ^ ist, 

co v^ga JUU 

wird daher noch keine Selbsterregung auftreten; trotzdem diirfte es 
zweckmaflig sein, die Stufe zu neutralisieren, urn Unsymmetrie der Band- 
filterkurven zu vermeiden. 

c) Unsymmetrie der Bandfilterkurve bei Rik-kkopplung iiber C KJl 

Bei hinreichend grofier Riickkopplung erregt si ch bekanntlich die Fre- 
quenz, bei der RUckkopplungs- und Gitterwediselspannung genau gleich- 
phasig zueinander sind. 

Bei Riickkopplung iiber die Gitier-Anoden-Kupazilat erregt sidi also uicht 
genau die Resonunzfrequenz der Kreise, sondern eine Frequenz, die* in der 
Niihe der induktiven 45-Grad-Verstimmung liegt. Wenn Gitter- und Anoden- 
kreis uuf die gleiche Frequenz abgestimmt sind und gleiche Dainpfung be- 
sitzen, erregt sich genau die der 45-Grad-Verstimmung entsprechende Fre- 
quenz, wenn wir vom Anodendurchgriff und Laufzeiteffekten absehen. denn 
dann (vgl. Bild 17) ist die Anodenwediselspannung + 45° phasenversdioben 
gegeniiber der Steuerspannung (-FZeichen, weil der Anodenwiderstand 
fur tiefere Frequenzen eine induktive Komponente besitzt!). Der durch 
Cga fliefiende Wechselstrom Icga ist — 90 Grad zur Anoden wechselspan- 
nung phasenverschobeu, wenn wir annehmen, dafi der Sdiein widerstand 

1 . 

» Rg ist. Dieser Strom Icga erzeugt an dem Gitterkreis eine Span- 

nung, deren Phasenverschiebung gegeniiber dem Strom Icga + 45 Grad 
betragt. Die resultierende Phasenversdiiebung ist dann Null, so dafi die 
Riickkopplungsspannung gleichphasig zur Gitterwediselspannung ist. 

Der Widerstand des Anoden- wie des Gitterkreises ist um den Faktor 
1 : V2 kleiner als bei der Resonanzfrequenz (dabei ist wieder angenom- 
men, dafi beide Kreise gleiche Dampfung haben) ’)• Ohne Riickkopplung 
ware also die Verstarkung fiir die 45-Grad-Verstimmungsfrequeuz halb 
so grofl wie bei der Resonanzfrequenz. Fiir die obere 45-Grad-Verstim- 
mung (hohere Frequenz als Resonanzfrequenz) sind beide Kreise um je 
45 Grad gegeniiber der Resonanzfrequenz und je 90 Grad gegeniiber der 

t) Dun gill genau nur dann, wenn, wie in Bild 17. nuf Anoden- und Gittcrscitc liinzelkreise 
liegen. Bei /weikreisigen Bundfillern sind nodi die RUdcwirkiiiigcu des jeweiligcn Seknndur- 
kreises auf Gitter- bzw. Anodenkreis zu bcrtldcsiditigen. Grundsatzlidi dndert sidi dabei 
iihor nicht viol an unseren Uberlcgungcn. 
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unteren 45-Grud-Vcrstimmungsfrequenz verstimmt. Die Riickkopplungs- 
spannung hat sich aber bei der oberen 45-Grad-Verstimmung um 2X90 = 
180 Grad gegeniiber der unteren 45-Grad-Verstimmung gedreht, so dafl 
a us einer Mitkopplung fiir die untere eine Gegenkopplung fur die obere 
Verstimmungsfrequenz wird. Fiir Frequenzen, die hoher als dieResonanz- 
frequenz sind, wird dalier die Verstarkung infolge Riidckopplung iiber 
C ga kleiner als ohne Ruckkopplung und fiir tiefere Frequenzen grofier. 
Daraus folgt, dafi die Selektionskurven einer iibcr Cg a riickgckoppelten 
Zf-Stufe unsymmetrisdi werden (vgl. Bild 18). 

Dieses Res ul tat ergibt sidi ouch nus nodifolgender genouerer Rechnung: 


U., W, 

d, *■= S- U« 
It;, = S 9ta • 
It:, 



1 

1 

Ur 

we n n , 

- > 


0) c 

- | | 



diK.'l — 

i "•( U-I 
Uk ~ deg a ‘ 9tg 

Bei gleidien Kreisdoten ist 

SHg = SR„ = 9 R 0 (1 ± j) 


(Diese Forderung diirfte in alien praktisdi 
vorkoinmenden Fiillen erfiillt sein.) 


Dabei ist R„ der Parallelwiderstand des Gitter- oder Anodenkreises im 
Resonanzfall. Das obere Vorzeichen gilt fiir die untere, das untere Vor- 
zeiehen fiir die obere 45-Grad-Verstimmung, denn der Scheinwiderstand 
eines Parallelkreises hat fiir Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz. 
eine induktive und fiir Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz eine 
kapazitive Komponente 



bod ± I)’ Uk 


-S- l -• R 0 U K (1 ± j) , 

dc«a ~ j ~ 2 10 Ra (- f ‘ j) 

j C Ra 

Uk = 4" S R 0 Ug CO Cga (± 1 - j) - ! R 0 d ± j) 

w — 


ttk ± 2 01 ^ ’ K ' • V ' ■ tt« (8) 

Es ist also, wie obcn behauptet wurde, die Rllckkopplungsspannung Uk 
fiir die untere 45-Grud-Verstiniinuugsfrequcnz konphas und fiir die obere 
45-Grad-Verstimmung gegcnphnsig zur Gitterwediselspannung. 
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Unsymmetrie der Bandfilterkuroe bei Riickkopplung liber C oa 


Rild 18. Gemeifene Selekllonskuroen elner 
zmeikreisigen Zf-Stufe 

a) ohne Riickkopplung 

b) bel Riickkopplung liber C g(J 
r) hcl (Jberneuiralltaiion 



-200 -100 0 *100 +200 kHz 


Die Verstarkung V ist bekanntlich 



bei reiner Mitkopplung 


Uk bei reiner Gegenkopplung 

U* 


(V 0 = Verstarkung ohne Riickkopplung) 


( 9 ) 

( 10 ) 


Wenn k 

* K 

Gloichung 

erregung. 


— Vt toCga • R^ • S = 1 wird, verschwindet der Nenner in der 
(9), die Verstarkung wird unendlidi grofl, das bedeutet Selbst- 
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Der Zmischenfrequenz- V er starker im UKW-RundfunkempfMnger 
Ldscn wird in vorstehender Gleichung nach Cg* auf, so erhalten wir 


2 2 1 

^' 8a = to ■ Rq ■ S Vo (,1) 

(dabei ist V 0 = R 0 • S wieder die Verstarkung fur C ga = 0). 

Die Gleichung (11) wird auch als Beatty’sche Forme 1 be- 
zeichnet |6). Aus ihr kann bei vorgegebenem co, R 0 und S das maximal 
moglidie C ga bzw. bei bekanntem C ga die maximal erreichbare Verstar- 
kung V 0 erredinet werden. In der Praxis wird man allerdings nicht un- 
nii ttolbn r an der Selbstcrregungsgrenzc orbciten, sondern die Verstarkung 
V„ mis Sidirrheiisgrllnden mid n in allz.u grolle Unsymmetrie der Band- 
niterkurven zu verineiden weseiillicli niedriger lialten. Wfihlt man Cg* 
b/.w. V 0 um den Faktor 5 kleiner als nach der Beatty’schen Formel, d. h. 
U k 

i T = 0,2, so ergibt sich nach (9) und (10) bereits eine Unsymmetrie d. h. 

U K 

ein Verstarkungsunterschied fiir die beiden 45-Grad-Verstimmungsfre- 
1 1 

queuzen von j ^ , zu j ^ Q — 1 : 1,5. 


Beispiel 10: 

Zf-Stufe mit der Rbhre EF 85. Zugelassen sei eine Unsymmetrie von 

Uk 

1 : 1,5, d. h. -g~ = 0,2. 

Gefragt wird nach dem grofitmoglichen R 0 und der maximal erreich- 
baren Stufenverstarkung V 0 . 

Fiir die EF 85 ist C ga 5 • 10 3 
und S = 5,7 rnA/V 


U g ~ ^ S ~ 0,2 

M r = ]/ °- 4 = 1/ QA 

° \ w Cga • S \ 2n 10,7 • 10» • 5 • 10”"« - 5,7 10" 3 

R 0 = 14,5 kfl 

V 0 = 82 

Will man bei gleicher Stufenverstarkung eine geringere Unsymmetrie 
erhalten, so mull man die Rohre neutralisieren. Das kann z. B. ohne zu- 
satzlidien Aufwand durdi die auf Seite 44 besdiriebene Sdiirmgitter- 
neutralisation gesdiehen. 
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Umymmetrie der BandfUterkuroe bei Riickkopplung iiber C va 



Bild 19. V ersuditsdiallung zu Bild 18 


Beispiel 11: 

Zf-Stufe mit EF 14 (Dimensionierung wie in Beispiel 8) 

Cga “ 10 • 10-3; Rg 0 = Run = 15 k 12 
S =7 mA/V 

Filr die beiden 45-Grad-Verstimmungen ist nadi (8) 

Uk 1 R o • S ,1 (15 103)2. 7 . io-3 

U7 _± ~2 ZU "2~ T = 1 

CO Cga 2 n ■ 10,7 • 106“ 10-15 

Fiir die untere 45-Grad-Verstimmung ist V = V 0 — i ^r=- = 2 V 0 

Fiir die obere 45-Grad-Verstimmung ist V = V 0 ■ , = — Y 0 

I i U,5 i) 

Die Verstarkungswerte verhalten sich also wie 1 : 3 zueinander. 

Diese hier errechnete Unsymmetrie konnte auch durch Versuche be- 
statigt werden. Die Versuchsschaltung zeigt Bild 19 und die gemessenen 
Kurven Bild 18. Es entspricht Kurve a dem Fall ohne Riickkopplung. Im 
Fall b war die Gitter-Anoden-Kapazitat der Rohre durch Anloten von 
zwei kleinen Drahten an den Gitter- und Anodenanschlufi der Rohren- 
fassung kiinstlidi vergroflert. Im Fall c war die Stufe uberneutralisiert. 
Im Versuch wurde das nachgebildet, indem der koppelnde Draht im Fall b 
an die Anode A, im Fall c an den Punkt A' angelotet wurde (Bild 19). Man 
erkennt, wie in beiden Fallen b und c die Kurven unsymmetrisdi werden 
und beim Fall b (Riickkopplung iiber C ga ) die Verstarkung fur tiefere Fre- 
quenzen als die Resonanzfrequenz grofier und fur hohere Frequenzen 
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klcincr wird. Im Fall c (Oberneutralisation) ist es gerade umgekehrt. Bei 
rich tiger Neutralisation wird wieder die symmetrische Kurve a erreicht. 


d) Stufenverstarkung und Riickkopplnng bei einem angezapften 
Schwingkreis 

Die Riickkopplnng iiber die Gitter-Anoden-Kapazitat kann man herab- 
setzen, worm man den Gitter- oder Anodensehwingkreis entsprechend 
Bild 8 oder Bild 20 anzapft. Es geht dann allerdings die Verstarkung 



Bild 20. Angerapfier Anodenachtvingkreit 


herunter, jedoch verkleinert sick die Riickkopplung um einen grofieren 
Retrag als die Stufenverstarkung, denn die Riickkopplung ist der Span- 
n ungs verstarkung unmittelbar proportional. Diese ist wiederum dem 
Anodenwiderstand proportional. Am oberen Ende der Schwingkreisspule 
Punkt P in Schaltung Bild 20 ist die Wechselspannung aber im Verhaltnis 
des Anzapfverhaltnisses ii grofier als am Anzapf und daher audi grofier 
als an der Anode. Der Anodenwiderstand, damit die Anodenwechselspan- 
nung und die Riickkopplung, verringern sich mit dem Quadrat des 
Ubersetzungsverlialtnisses (= Anzapfverhaltnis), wahrend die Spannung 
an der Schwingkreisspule sich nur proportional zum Ubersetzungs- 
verhaltnis verkleinert. Es ist dabei gleichgiiltig, ob die Spannungsteilung 
i ud n k t i v oder kapnzitiv erfolgt. 

I )icse Feststellung liiRt sich folgendermaflen beweisen: 

In Schaltung nadi Bild 20 erfolge die Spannungsteilung durch zwei 
gleiche Kondensatoren zu je 60 pF. Die Kreisdampfung sei 1%; sie wird 
im wesentlichen (lurch den Verlustwiderstand Rl der Schwingkreisspule 

gebildet. Die resultierende Kreiskapazitat ist C r cn = 0 Cj = ^0 pF. 

*md 

Der Parallelwiderstand des Sdiwingkreises urn Punkt P geinessen ist 
it = 1 ' = 2 

P to • ( res d CO • C 2 d 
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Neutralisation der Riickkopplung iiber die Gitter-Anoden-Kapazittit 


Wenn man die Sdialtung von Punkt A aus betraditet, kann man C 2 als 
Schwingkreiskapazitat auffassen, der eine durdi Ci verkiirzte Induktivitat 

jcoL — parallel liegt. 


Es ist dann Rp. = — t=t- ■ j 

A CO L2 dA 


Rp a — Farallelwiderstand 1 in Punkt A 

' gemessen. 


d,\ — Diirapfung 


Es ist nunmehr aber dA 4= d, denn dA ist gleidi 


Rl 


1 


Da col = 


to l — ~ 

co Ci 

1 2 

“ r ' = . ist d A = 2 d, 

co v res u c 2 

dcnn wenn wir die; Induktivitat col als durdi C! verkiirzt auffassen, so 
wird der induktive Blindwiderstand durdi den in Serie liegenden Konden- 
sator Ci verringert. Der Wirkwiderstund Rl dagegen bleibt iinvcrandert. 

Es ist somit Rp A = uTCa 2d * fl Iso v • e r m a I so klein wie R,,. Da ii 2 


war, entspridit das unserer vorgenannten Rehuuptung R a = .. 2 • R p . 

Fiir die Stufenverstarkung ist jedodi nur die Spannung am Punkt P von 
Interesse, wobei es gleiehgiiltig ist, ob das Gitter der folgenden Rohre 
direkt an R p oder an den Sekundarkreis eines Bundfilters nudi Bild II 
angekoppelt vTird. Und diese hat sidi nur auf die Hal f te verkleinert, wenn 
die Anode liber einen Spannungsteiler 1 : 2 statt voll an den Anodenkreis 
angekoppelt wird. 

Bei einer Spannungsteilung im Gitterkreis gilt alles fiir den Anoden- 
kreis und die Anodenwediselspannung Gesugte nun entsprechend fiir den 
Gitterkreis und die Gitterwechselspannung. Boi einem Anzupfverhaltnis 

ii wird die Gitterwechselspannung /. • Ug mjlx und der Gitterwechsel- 

widerstand • R g max- Da die riickkoppelnde Anodenwediselspannung 


im Verhaltnis R K : — ^ — 

* cotga 

proportional -y . 


aufgeteilt 


wird, andert sich die Riickkopplung 


e) Neutralisation der Riickkopplung iiber die Gitter-Anoden-Kapazitat 
Wenn nudi durdi Hernbsetzen der Spannungsverstarkung zwischen 
(fitter und Anode der Rohre in einer /f-Stufe imrner die Moglidikeit be- 
stelit, die Riickkopplung in zulassigcn Grenzen zu halten, so ist diese 
Ldsung dodi unbefriedigend, weil auch die Stufenverstarkung dndurdi 
verkleinert wird. 
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Will muii die Kiickkopplung olme Vcrstarkungsverlust vernngem, bo 
bleibt mir ubrig. den EinfluB der Gitter-Anoden-Kapaz.tat za neutral,- 
sieren, indem cine gleidigrode Wed.selspannung genau eegenphas.g dem 
Gitter zugefiilirt wird. Das kaim sowohl in der Sehaltung nach BUd 2ia, 
wie in der nach Bild 22 erfolgen. Im ersten Fall spncht man von Anoden-, 
im zweiten Fall von Gitter-Neutralisation. Die zur Anoden-Neutralisation 
aquivalente BrUckenschaltung zeigt Bild 21b. Die Stufc ist neutral, s.ert, 
wcnn sich die Spannungsteilerkondensatoren C , und C 2 zuemander ver- 
lialten wie die Gitter-Anoden-Kapazitat C ga zur Neutralisationskapazitat 
( ' N . On C KIl sell r kleine Write besitzen kann. z. B. 10 • 10 3 pF bei der Rohre 
1 l 1 ' 14 mid 5 • H) 3 |>ci der Id' HO und FF 8". andererseits ( n sdiwer kleiner 
,ds 2 pi 1 ’ grmudil werden kann. mull das Vrihiillnis ( ', zii ( 2 ‘‘twa 1 : 200 
bis 1 : 400 gewuhlt werden. 

A Is besouders zweekmailig hut sidi eine uls Sdiinngitterneutralisation 
bezeichnete Sehaltung erwiesen, weil bei ihr eine Neutralisation ohne zu- 
satzlidien Aufwand erreidit wird (Bild 21). Bruekengleidigewicht und da- 
mit Neul lalisation der ( »itler-Anoden-Knpuzitut tritt ein, went) sidi Cg a 
zu C g2Kl wie Gau zu (Vik verb iilt. Die Neut rulisationssdialtung entspridit 
der Anoden neutralisation Bild 21, wobei die Rohrenkapazitat zwischen 
Anode und Katode als erste Spannungsteilerkapazitat und die Schirm- 
gitter-Stiuiergi tterkapnz.it iit als Neutralisationskapazitat und der Sdiirm- 
gitter-Kondensator C g2 k als zweite Spannungsteilerkapazi4at wirkt. Der 
Sdiirmgitter-Kondensator kann dann nicht mehr beliebig grofi gewahlt 

, _ C A k • C(?2 Ki 

werden. sondern erreehnet sich nach der Gleicnung L g2 k — 


Beispiel 12: 

Wir nehmen wieder den Fall der EF 14 mit C ga = 10 • 10~ 3 , C g2 gl ca. 5 pF 

und Ca k = 10 pF an. (Da das Fanggitter in der Sehaltung mit Katode 

verbunden wird, ist die Anoden/Fanggitter-Kapazitat zur Anoden/Ka- 

toden-Kapa/.ittit zu addieren.) 

10 • 5 _ „ 

Fs wird dann C g2 k ~ jq 3 ca. >000 pr. 

Der Sehi rmgitter-kondensator hat bei einer Grdlle von 5000 pF und 
eiuer Zf von 10,7 MHz den sehr kleinen Sdieinwiderstand von 3 Ohm. In- 
folgedessen kann seine Selbstinduktion und die seiner Zuleitungen bereits 
eine Rolle spielen. Der Kapazitiitswert des Schirmgitter-Kondensators 
wird durch diese Selbstinduktion seheinbar vergroflert, da sich von dessen 

Sdieinwiderstand der induktive Sdieinwiderstand jo>L nbzieht. Da 

I wl 

au Her dem die Induktivitaten in der Fertigung streuen konnen, einpfiehlt 
es sich, sic so klein wie mbglidi zu halten, also die Zuleitung mbglidist 
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Neutralisation der Rixdckopplung iiber die Gitter-Anoden-Kapazittit 



(jitter 



Bild 21. a) Iriodrnneulrulisalloii, b) enhpredtende 
BrildcensthaHung 



Bild 22. Gltierneutralltatlon 


A" Oitter 




Bild 21. a) SdiirmgHterneulralisation, b) Briickensdialtung 
zur Sdiirmgitterneutralisation 


kurz auszufiihren mid fiir den Kondensator eine induktionsarme Aus- 
fUhrting zu wrihlen, denn eine Selbstinduktion von 45 cm (0,045 |*H) hat 
bei 10,7 MHz schon einen Sdieinwiderstand von 5 Ohm. Die Selbstinduk- 
tion mull daher wesentlich kleiner als 45 cm sein. 
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I) cr Z mi*divnfrequenz-Ver starker im UKW-Rundfunkempf anger 

Wic bercits uuf Seite 41 crwahnt wurde, kann eine Oberneutralisation 
ebenfalls zur Sclbsterregung fuhren. Wie die Kurve c in Bild 18 zeigt, 
kehrcn sich die Verhaltnisse gegenuber der Ruckkopplung uber C ga nur 
um. Die Selbsterregungsgefahr besteht dann bei Frequenzen oberhalb 
der Resonanzfrequenz und die Selektionskurven sind ebenfalls unsym- 
metrisch. Man kann dalier die Symmetrie der Zf-Selektionskurve einer 
St ufe direkt a!s Mall fiir die Genauigkeit der Neutralisation ausnutzen. 
Sind die Verstarkungswerte fiir Verstimmung nach tieferen Frequenzen 
g roller als nach hoheren Frequenzen, so ist die Stufe imter-, sind sie nach 
der anderen Seite / u iinsymmel risch, so ist die Stufe iiberneutralisiert. 

In riner Zf-Slufe sirnl niieh plinsenreine Riiekkopplungen eines Band- 
lill,. is (be/ogen uuf die Resoiinn/f requen/,) miiglich, wenn z. B. dessen 
Sekundurspumiung iiber eine k lei lit* Kapazitiit uuf das (litter der Ver- 
starkersture riickkoppelt (Bild 19, Schultcrstellung d). Dus kann audi un- 
gewollt bei sdilediter Leitungsfiihrung eintreten. Infolge dieser pliasen- 
minen Riiekkopplung bleiben die Zf-Selektionskurven symmetrisch. Je 
nmh Polling der Bandfillerspiilen entstelit fiir die Resonanzfrequenz Mit- 
oder ( iegenkoppluiig, damit iindert sicli zwar die Bandbreite der Selek- 
tionskurve, sie bleibt aber wie gesugt syinmetrisdi (Bild 24). 

Fine sidiere Kontrolle fiir das Felilen jeder Ruckkopplung ist, dafi die 
Selektionskurven bei Anderung der Verstarkung, z. B. (lurch Ilerabsetzen 
der Steillieit der Verstarkerrbhren, durdi Verringerung der Schirmgitter- 
spannung oder Erhohung der negativen Gittervorspannung unverandert 
bleiben. also Symmetrie und Bandbreite sidi nicht andern. Dabei ist aller- 
dings darauf zu achten, dafi nicht ungewollt gleichzeitig mit der Verstar- 
kungsregelung eine Kreisverstimmung infolge Anderung der Raumlade- 
kapazitat der Rbhre auftritt. 

In manchen Fallen wire! man bewufit eine Mitkopplung nach Bild 19d 
herbeifiihren, um eine Verstarkungserhohung und Selektionsverbesse- 
rung zu erzielen. Man darf aber das Mafi dieser Mitkopplung nicht iiber- 
ziehen, weil dann die Gefahr der Selbsterregung zu grofi wird. Wegen der 
St reuung der Knpazitiits- und Steilheitswerte bei Serienfertigung sind 
solclie Mitkopplungen sehr geftihrlich. Aufierstenfalls wird man durch Mit- 
kopplung cinen Verstiirkungsgewinn von 1 :2 pro Stufe erzielen kiinnen, 
doch sollte man aus Sicherheitsgriinden besser nidit iiber 1 : 1,5 hinaus- 
gehen. 
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Bild 24. Gemenene Selektlonrkuroen einei i 
nekundtir rilckgcknppelten H and filter t Sdial- 
terstellung d in Bild 19 

a) ohne Rlidckopplung 

b) bei hiilkopplung 

c) bei Gegenkopplung 



f) Ruckkopplungen ttber mehrere Zf-Stufen 

Neben der Riickkopplung innerhalb einer einzelnen Zf-Stufe sind Kopp- 
lungen liber mehrere Zf-Stufen oder iiber den gesamt en Zf- Verstarker 
mbglich. Um die kapazitiven Kopplungen zwischen Eingang und Ausgang 
klein zu halten, wird man den Aufbau so wahlen. da fi der Ratiodetektor 
mit den hodisten Zf-Spannungen raumlidi moglidist weit vom Eingang 
entfernt ist. Meist sind nber Gehausestroine und Verkopplungen iiber die 
Speiseleitungen gefiih rlidier. Urn die Kopplungen durdi Gehausestroine 
klein zu halten. miissen insbesondere im Eingungs- und Ausgangskreis 
Erdsdileifen, die Sdi wingkreisstrome fiihren, vermieden werden. Der 
Verblockung der Speiseleitungen ist besondere Sorgfalt zu widmen. Die 
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Induktiviliit tier Siebkondensotoren soli so klein sein, dafl die sidi er- 
gebendc Sericnresonanzfrequenz uus dcr Kupazitat und Induktivitat des 
Kondcnsators nodi iibcr dcr Zf von 10,7 MHz liegt. Es sind also induktions- 
arme Kondensatoren zu verwenden. Die Induktivitat dieser Konden- 
satorcn betragt jc nadi Ausfiihrung 0,02 bis 0,05 pH. Es hat keinen Zweck, 
Block kondensatoren iiber 5000 pF vorzusehen, wenn deren Induktivitat 
nicht kleincr uls 0,05 pH blcibt. Wichtig ist insbesondere bci Allstrom- 
geraten. bei denen die Heizfaden in Scrie geschaltet sind, cine ausrei- 
diende Verblockung dcr Hcizleitungen, besonders dann, wenn im Ratio- 
drlektnr koine Kristnlldiodcn. sondern Roll rcngleich rich ter verwcndet 
werden. I >ii ii ii liegt niimlich an oiuor Katode liolio Zf-Spunnung und wegen 
dcr katodeii I lei/fadenkapa/itMt von 5 bis 10 pF kbnncn auch die Heiz- 
leitungeii relutiv liolio Zf-Spaniiiingeii fiihren. Es ist duller zwcckmaflig, 
inindestens beim Ratiodetcktor einen Heizpol so kurz wic inoglich mit 
Chassis zu verbinden und den anderen Heizpol iiber einen induktivitats- 
armen Bloikkondensator an den gleichen Chussispunkt anzusdilioBcn. 
Bci dcr I )iincnsionieriing dcr Verbloekiing der Spciseleitungen ist ferner 
am beriicksiditigen, dull die Kapazitdt zwisdien den Kappen und Zuleitun- 
go n der Widersliinde etwa 0,5 pi 1 ’ betragt, so dull der Wedisclstromwider- 
stand eines Entkopplungswiderstundes bei 10,7 MHz nicht grbfler als 30 kU 
werden kann, gleiehgiiltig, weldien Gleidistroinwiderstand der Entkopp- 
lungs wide rs tun d besi tzt. 

Zur Briifung eines Empfangers uuf etwa vorhandene Riickkopplungen 
sind zwei Methoden zweckmallig. Die eine beruht darauf, dafi die Band- 
breite sowolil bei voller wic bei sturk herubgesetzter Verstarkung gc- 
messen wird. Da bei soil sie etwa uni eine Zehnerpotenz, z. B. durch Andern 
der Sdiirmgitterspunnung einer Verstarkerrohre, geiindcrt werden. 
Sind keine Riickkopplungen i in Zf-Verstiirker vorhanden, so bleibt die 
Selektionskurve unverandert. Ist die Bandbreite bei voller Verstarkung 
geringer als bei kleiner Verstarkung, so wirkt die Riickkopplung als Mit- 
koppluug, im anderen Fall als Gegenkopplung 1 . Nicht phasenreine Riick- 
kopplungen bewirken eine Ilnsyinmetrie der Filterkurven. 

VVesentlidi grollcre Bundbreiteniinderungen als 20°/o sollte man mog- 
liclist vcrmeiden, weil sonst infolge der Steilheitsstreuuungen der Rohren 
da m i t /u reehnen ist, dull bei einzelnen Geriiten in der Sericnfabrikation 
Selbsterregung auftritt. Bei der llerubsetzung der Verstarkung kann 
unter Umsttinden durch die sidi dubei mitiindernden Rbhrenknpazituten 
eine die Messung stcirende Verstimmung der Zf-Kreise auftreten. Das ist 
besonders bei sclir kleiuen Kreiskapazitaten mbglich. In diesen F'iillen 
verwcndet man besser folgendes Kontrollverfahren |7|: 

Man koppidt iiber eine kleine KnpazitHt von 0,5 bis 1 pF einen McO- 
sender an die Anode dcr letzlen Zf- Verstarkerriih re und beobaditet den 
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Ausschlag eines uber einen anderen kleinen Kondensator (ca. 1 pF) an 
den gleichen Punkt angekoppeltcn Rohrenvoltmeters. Vcrandert man nun 
die Abstiminung des Eingangskreises oder sdiliellt man dus Gitler der 
Eingangsrohre Uber einen grofleren Kondensator nach Katode kurz, so 
andert sidi der Ausschlag des Rohrenvoltmeters, wenn eiue Ruckkopplung 
des Ausgangs auf den Eingang vorhanden ist. Bei Mitkopplung wird der 
Aussdilag bei Kurzsdilufi des Eingangskreises kleiner, bei Gcgenkopp- 
lung grofler. Die Anderung sollte wiederum nidit melir uls 20% betragen. 
Als R6li renvoi (meter kunn uudi der Ratiodetcktor des Rundfunkgerates 
selbst dienen, wenn man dessen Riditspannung als Anzeigegrofle benutzt. 


VI. Ausfiihrung des Zf-Versfurkers im Riindfiinkgerat 


o) UKW-Bandfilter 


Die Krcisc in eincm Bundfilter konnen cntweder kapa/.itiv oder in- 
duktiv initcinander gekoppclt werden. Bei den bislier auf den Markt ge- 
kommeuen Ruudfunkgeruteu sind beide Koppluugsarten angewaudt wor- 
den. Es Uberwiegt aber weitaus die induktive Kopplung. Unbeabsiditigt 
tritt bei der induktiven Kopplung haufig nodi eine zusutzlidie kupuzitive 
Kopplung auf, da sidi die Krcisspulea und ihre Zuleitungen in einem 
Bandfilterabsdiirmtopf ineist sdiwer so gut voneinunder ubsdiirmeu 
lassen, da 11 die Koppelkapazitat zu vcrnadilussigen ist. Mun bemiiht sidi 
aber, die ungewollte kapazitive Zusatzkopplung hinreidiend klein zu 
lialten, da einmal die Filterkurven bei gcmisditer Kopplung unsymme- 
trisdi werden konnen und andcrerseits bei gleidigroller kapazitiver und 
induktiver Kopplung und entsprediender Polling der Kreis- oder Koppel- 
spulen die Kopplungen sidi in ihrer Wirkung auflicben konnen. Eine in 
der Praxis ausgefulirtc Bundfilteranordnung ist aus Bild 25 ersiditlidi. 
Bei einem ebenfalls angewandten, kapazitiv gekoppelten Bandfiller 
befindet sidi jeder Bandfilterkreis in einem besonderen Absdiirmtopf. 
Die Kopplung erfolgt durdi kleine Kondensatoren von ea. 1 pF zwisdien 
den „heilien“ Enden der Kreise (sogenannte Kopfkopplung) in Bild 26. 
Es sind jedodi audi „Fuflpunkt“-Kopplungen entsprediend Bild 27 moglidi. 

Meist werden die Bandfilter fur die Zwisdien f requenz auf den AM-Be- 
reichen (450 bis 480 kHz) mit den 10,7-MHz-Kreisen in einem Topf untcr- 
gebradit und die Kreise hintcrcinander gesdialtet. In diesern Fall sind 
induktive Kopplungen oder kapazitive Kopfkopplungen zweckmalligi>r als 
Fuflpunkt kopplungen. 


Bei einer Zf von 10.7 MHz liegen die Sdiwingkreiskapazitaten, wie 
Seite 25 erwalmt, bei 20 bis 50 pF. Die Sdiwingkreisindukti viliit mud dunn 
ca. 7... It pH betragen. Mun verwendet Kupfer-Lackdraht (CuL) oder 
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E 3 - « «. 


IUI<I 27. Ktipazllloc „Fuflpunkl“-Kopplung 



Bild 29. Serienschaltung der Bandfilter- 
spulen fur 10,7 MIlz und 470 kHz 


Kupferlack-Seide-Draht (CuLS) in einlagiger Zylinderwicklung. Der 
Durchmesser der Wickelkorper liegt zwischen 9 und 5 mm, dementsprechend 
bendtigt man ~ 20. ..40 Wdg., um die erforderlidie Induktivitat von etwa 
10 pH zu crreichen. Die Dumpfung der in Bild 2? gezeigten Bundfilter- 
spulen betriigt 1,5 "/o bei 0,12 CuL, bei Verwendung von 0,2 CuLS liegt sie 
bei cu. 0,9%. Bei m Linbuu in eiuen Absdiirmtopf stcigt die Diimpfung um 
0,1. ..0,2%. 
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U inter einandersdialtung von AM - und FM-Bandfiltern 


b) Hintereinanderschaltung von AM- und FM-Bandfiltern 

Wie schon erwahnt, werden die Zwisdienfrequenzbandfilter fur AM und 
FM ira Kundl unkempfanger mdglidist in eiuein gemeinsaineu Absdiirm- 
topf untergebradit. Fine Ausfiihrungsform zeigt Bild 28. Die Kreisspulen 
werden meisteus hintereinander gesdialtet (Bild 29). Dabei bildeu die 
Kreisspulen vom 10,7-MHz-FiIter fur 470 kHz und die Sdiwingkreiskon- 
densutoren von dem 470-kHz-Filter fur 10,7 Mllz praktisdi emeu Kurz- 
sdilult. Fs ist jedodi zu beaditen, dull die am ..lieillen Fnde", also am Gitter 
bzw. Anode liegeuden Kreisspulen kapazitiv mitemauder gekoppelt sind. 
Das ist aber aus den oben gesdiilderten Griindeii weder f Ur die tiefere 
nodi fur die lidhere Zf erwiinsdit. Diese storenden Kopplungen kbnnen 
weitgehend vermieden werden, wenn die Spulen bei der Hiutereinander- 
sdialtung miteinander vertausdit werden, indein im Anodenkreis die 
10,7-MHz-Spule und iin Gitterkreis die 470-kllz-Spule „hei(l'* liegt (b/.w. 
umgekehrt). Schwieriger kann das Problem werden, wenn dus 470-klIz- 
Filter uudi noch in der Bandbreite geregelt werden soil. Gesdiieht das, 
wie meist Ublidi, durdi Andern der induktiven Kopplung in der bekunnten 
..Fuhrstulil '-Anordnung, so ist nodi eine weitere Koppelspule erforderlidi. 
Die Bandbreitenregelung erfolgt durdi Veranderu des Abstundes zwisdien 
der Koppelspule und der mit ihr gekoppelten Kreisspule. Duinit beim 
Verandern der Bandbreite weder eine Verstimmung der 10,7-MHz- nodi 
der 470-kHz-Kreise auftritt, darf die sidi iinderude Kapazitiit zwisdien 
den beiden Spulen nidit in die Abstimmung eingehen. Das ist aber nur 
dann nicht der Fall, wenn beide Spulen niedriges Hf-Potential besitzen. 
Die nidit geregelten 10,7-MHz-Spulen liegen dann liodi. Damit ihre gegen- 
seitige Kapazitat keine unzuliissig holie kapazitive Zusatzkopplung fur 
470 kHz Zf bildet, ist es zweckmiillig, das Gitter oder die Anode fur 470 kflzr 
nidit voll anzukoppeln (Bild 30). Die Stufenverstiirkung ist dann zwar fiir 
die niedrige Zf nidit optimal. Da aber Cerate mi t Bandbreitenregelung 
wohl immer wegen der uotwendigen Verstarkung auf dem UKW-Bereidi 
zwei Zf-Stufen besitzen, ist sowieso eine Herabsetzung der Zf-Verstarkung 
fiir 470 kHz notwendig. Man verwendet einen kapazitiven Spannungs- 
teiler, damit die 10,7-MHz-Spannung ungesdiwiidit an das Gitter der nadi- 
folgenden Verstiirkerrolire gelangen kann. Bei einem Spannungsteiler- 
verhaltnis 1 : 4 ist dann der Sekundiirkreis vom Gitter aus geredinet um 
den Faktor 1 : 4* = 1 : 16*) niederohmiger. Im gleidien Verhaltnis geht 
audi der Einflufl der Koppelkupuzitiit zwisdien den Bandfilterspulen zu- 
riick. lliiiifig verwendet man audi statt des Spannungsteilers fiir 470 kHz 
srlir grolle Sdiwingkreiskapazituteii von 1000 pF und melir an Stelle der 
sonst ublidien 100 bis 200 pF. Audi dann wird der Kreis entsprediend 
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nicderohmiger, so dnfl Stufenversturkung und kapazitive Kopplung ver- 
ringcrt werden. 

Die oben bcschriebene Hintereinandersdialtung der Zf-Bandfilter darf 
nidi t in samtlichen Stufen des Rundfunkempfangers erfolgen, da der 
Empfiinger sonst melirdeutig wird, da auf alien Bereidien sowohl die 
Zwisdienfrequenz von 10,7 MHz wie audi die von 470 kHz verstarkt wiirde. 



Bilil 10. Sihullungsbeitpiel fiir eine kombl- 
nierte linndfilter&nordnung, bei der die 
Bandbreiie fiir 470 klli regelbar ist. 


Es ist dalier notwendig, an mindestens einer Stelle die Zf umzuschalten 
oder einen Kreis der jeweils nidi t gewiinschten Zf kurzzuschlieflen. Das 
ist besonders auf dein Kurzbereidi erforderlidi, wenn die Oszillatorfre- 
quenz mi t der Zf von 10,7 MHz zusammenfallt, also bei einer Abstimmung 
auf 10,7 — 0,47 = 10,23 MHz. Cline Umsdialtung der Zf-Kreise fiir 10,7 MHz 
wiirde die Oszillatorspannung in alien Zf-Stufen verstarkt werden, so dafl 
sdilielllidi in der letzten Zf-Rohre Obersteuerungen auftreten wiirden. 
Die Umsdiultung erfolgt duller in der Regel im l.Bandfilter zwischen 
Misdirdhre und 1 . Zf- Roll re. 


c) Notwendige Zf-Versturkung im UKW-Empfanger 

Es ist heute allgemein iiblidi, zur FM-Demodulation im Rundfunkgerat 
einen Ratiodetektor zu verwenden. Die Spannung am Ladeblodc des Ratio- 
detektors mull etwa 6 Volt betragen, damit die Unterdriickung der sto- 
renden Amplitudenmodulation voll wirksam wird. Dus entspridit einer 
Wediselspannung von etwa 10 Volt eff. an der Anode der Treiberrohre 
des Ratiodetektors. Bei den heutigcn Rundfunkgeruten betrfigt die An- 
tennenempfindlichkeit bei den billigeu Geraten ea. 50 pV fQr 6 Volt Gleich- 
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spannung am Ladeblodcdes Ratiodetektors; bei den Spitzengeraten sind 
hierfur etwa 3 5 pV erforderlich. Wesentlidi bessere Empfindlichkeits- 
werte anzustreben, hat mit Riicksieht auf das Eigenranschen des Emp- 
fangers wenig Sinn. 

Bei den Geraten der hoheren Preisklassen verwendet man allgemein 

Hf-Vorverstarkung, um ein gunstiges Verhaltnis von Signal zu Rauschen 

zu erhalten. Bei Bestiickung mit den steilen Rdhren EF80/EF85 betragt 

die Vorverstarkung 1:10 bis 1:20, je nad, dem Eingangswiderstand der 

nadifolgenden Misdirbhre. Der Eingangswert ,.E“ (Verhaltnis von Citter- 

spannung zu Antenncnspannung) betragt fiir die EF85 etwa 4 bezogen 

auf eine 60-Ohm-Antenne (bzw. 2 bei 240-Ohm-Antenne). Bei einem Gerat 

I"'/ i Antenncnem P findl »dikeit ist also eine Zf-Verstarkung (einsdiliefi- 
lich Mischverstarkung) von 

10 1 1 

3 X io ~0 ‘ 4 ' |5 ~ f : 55000 erforderlidi. 


Bei einem bilhgen Gerat ohne Hf-Vorrohre mit einer Antennenempfind- 
Iichkeit von 50 fiV kommt man auf eine erforderlidie Zf-Verstarkung von 

a irru 0, !, b i^u 10 ° 000 ' i<! nadldem ' ob man ei "en Eingangswert von 
tCH42 m multiplikativer Misdiung) oder 6 (EC 92 in additiver 
Mischung) ansetzt. Die benbtigte Zf-Verstarkung liegt also bei den teueren 
und bilhgen Geraten in der gleidien Grol?enordnung. 

Wir wollen nun untersudien, wie diese Gesamt-Zf-Verstarkong von 
etwa 1 : 100 000 am besten auf die einzelnen Zf-Stufen aufgeteilt wird. 

Als Treiberrohre fur den Ratiodetektor verwendet man rneistens keinc 
extrem steile Rolire. Der Anodenwiderstand dieser Rblire kann namlich 
grofter gemadit werden als bei den anderen Zf-Rohren. weil die Rohren- 
Kapazdatsstreuungen hier nidit so stark in Ersdieinung treten. Im Sekun- 
darkreis liegen die Diodenstrecken des Ratiodetektors. deren Kapazitaten 
sich bei Rohrenwechsel weniger andern als die Aus- und Eingangskapazi- 
taten einer Verstarkerpentode; auOerdem wird der Primarkreis starker 
belastet als in den anderen Zf-Stufen, so dal? eine Verstimmung des Pri- 
markreises infolge Rohren wechsels sich nicht so stark auswirkt. Es ist 
iiblich, den Parallelkondensator zur Primarspule fortfallen zu lassen und 
den Kreis mit der Rohrenausgangskapazitat allein abzustimmen. Man 
errcicht dann trotz der vergrofierten Diimpfung Anodenwiderstande von 
25 ktt. 

Die Treiberrohre wird in der Regel ohne Gittervorspannung betrieben, 
damit sie moglidist fruh als Pcntodenbegrenzerrdhre arbeitet. Bei Gitter- 
vorspannung 0 Volt besitzt die EF 41 etwa eine Steilheit von 2,5 niA/V, 
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so clnR die Vcrstiirkung zwischcn Gitter und Anode ra 1 : 6*5 betragt. Fiir 
6 Volt Spannung am Ladekondensator des Rntiodetektors (10 Volt eff. an 
der Anode dor Treiberrohre) benotigt man somit eine Gitterwechsel- 
spannung von cn. 150 mV. Die Verwendung einer wesentlich steileren 
Rohre, z. B. einer F.F 80. an dieser Stelle ist nicht notwendig, da dann die 
Verstarkung zwisdien Hitter und Anode ra. 1 : 200 betragen wiirde. Damit 
besteht aber bereits erheblidie Gefahr von RUckkopplungen iiber die 
Gitter- Anoden-Kapnzitnt. was aus den an f Seite 40 behandelten Griinden 
nicht znlassig ist. so da 1? man den sidi aus dern Steilheitsverhaltnis er- 
gehenden Verstiirkungsgcwinn bei der FF 80 nicht voll ausniitzen kann. 

1 >i Mischstei Iheit belriigt bei den Mischrohren FCIIll, ECU 42 und 
F('ll HI bei niuttiplikutiver Mischung ca. 0.7 inA/V, bei der FC 92 in addi- 
tiver Misdisdialtung ist sie etwas mehr als doppelt so groR. Nadi den 
Ausfiihrungen auf Seite 25 ist deinnadi rnit einer Misdiverstarkung von 
1 :8 bis 1 : 16 zu redinen. Um eine Gesamt-Zf-Verstarkung (einsehlieRlidi 
Misdiverstarkung) von I : 10 r > zu erreidien, muR also in weiteren Zf-Stufen 
eine Verstiirkung von ea. I : 100 aufgebracht werden. Mit den steilen 
Rrthren FF 80 FF 85 liiRt sich eine Stufenverstarkung von 1 : 80 erzielen, 
so dull der Wert von I : 100 beinahe in einer Stufe erreidit wird. Bei 
teueren Gera ten wird man gern stattdessen zwei Stufen vorsehen, um 
mehr Selektion zu erhalten. Dann geniigen in diesen Stufen natiirlich 
gewbhnliche Pentoden, z. B. die FF 41, mit S = 2.2 mA/V und einer maxi- 
malen Stufenverstarkung von 1:50. so daR sich nodi eine Verstarkungs- 
reserve von ca. 1:10 ergibt. Fs ist zweckmaRig. das Gerat mit Riicksicht 
auf das Rauschen nicht unnotig empfindlich zu madien. Man wird daher 
die Verstarkungsreserve auf die einzelnen Stufen verteilen, die maximale 
Stufenverstarkung also jeweils nicht voll ausnutzen, um mehr Sicherheit 
gegen Verstimmung (lurch Rdhrenwechsel zu haben. 


Anhang 

Die Konfrollo der Resonanzktirve mit dem 
Resonnnzkiirvensdireiher 

Je breiter die Resonanzkurven sind, um so sdiwieriger ist es, die Filter 
nach der Maximummethode abzugleichen. Das gilt insbesondere dann, 
wenn infolge iiberkritisdier Kopplung die FilterdnrchlaRkurve nicht nur 
ein Maximum aufweist. In diesen Fallen hat man im Resonanzkurven- 
sell rei her ein selir zuverliissiges Instrument in der Hand, um sorgfUltig 
und bei groRen Scrien selir gleidimuRig die Einstcllung der Filter vor- 
nelunen zu konnen. 
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Im nortnalen UKW-Empfanger 1st der Abgleid. zwur nodi nidit so 
sdiwieng, dafl man unbedingt zu dem tlilfsmittel des Resonanzkurven- 
schreibers greifen mufi. Trotzdem wird er audi bier sdion viel ange- 
wendet, 

weil das Eintrimmen schnell und genau erfolgt, 

woil die ganze Durdilafikurve beirn Abgleichen siehtbar, und damit audi 
jede Un rege I m a fli gkei t an den Flanken sofort erkennbar ist, 

weil sdiliefilich eine soldie, einmal vorhandene Apparatur gestattet, das 
Filter des Verhaltnisdetektors schnell und muhelos einzustellen. Gerade 
hier zeigen sich die Vorziige dieses Meflgerutes besonders deutlidi. dem. 
statt einer mtihsamen Messung an drei Punkten (Maximum, Nulldurch- 
gang. Minimum) zeigt ein Blick uuf die Diskriminatorkurve, ob diese drei 
Mefipunkte riditig liegen und ob uullerdem die erforderlidie Lineuritat 
vorhanden ist. 


Mit Riicksidit auf die stetig stcigende Bedeutung dieses Hilfsmitlels 
seien in diesem Zusummenhang die widitigsten Gesiditspunkte seiner 
Schaltung und Konstruktion kurz gestreift. 

Zunachst ist ein geeignetes Wobbelverfuhren auszuwahlen. Fiir den 
hier benotigten Resonanzkurvenschreiber gilt ja als erschwerer.de Be- 
dingung die Forderung, dafi er bei einer G rundf requer.z von 10,7 MHz 
einen Hub von ± 1 MHz besitzen mufi. Denn mun verlangt nicht nur den 
Hub, der zum Schreiben einer vollen Resonanzkurve benotigt wird; es ist 
dariiber hinaus eine Hubreserve notwendig, damit auch bei sehr ver- 
stimmten Filtern die Resonanzstellen der Einzelkreise nidit erst durdi 
Verstimmung gesucht werden miissen. 

, Bei diesem Hub von 20% soil nun aber die Amplitude der gewobbelten 
h requenz konstant bleiben. Nadi dieser Bedingung sind die verschiedenen 
Wobbelverfahren zu iiberpriifen. 

Aus diesem Grund sdieidet das Verfahren der Blindmodulation - zu- 
m.ndest so weit es sich urn eine direkte Wobbelung der 10.7 MHz han- 
delt — aus, denn eine prozentual so grofie Frequenzanderung kann nur 
mit erhebl ichor Amplitudenanderung in Kauf genommen werden. Als 
Blind roll re fiir den grofien Hub mufi eine steile Rolire gewahlt und vom 
gesperrten Zustand bis zu max. Steilheit durchgesteuert werden. Dadurch 
ergibt sich die starke Dampfung des der Blindrohre parallel liegendcn 
Oszillatorkreises und die entsprediend grofie Schwankung der Oszillator- 
a m pi i tilde. Das Verfahren der Blindmodulation liifit sich also nur an wen- 
den. wean mit Frequenztibersetzung gearbeitet wird. Von diesem Ausweg 
wird man nicht gem Gebraudi madien, da man in das Gebiet sehr holier 
Frequenzen gehen mufi. wo die Frequenzstabilitat sdion ernstlich Sorgen 
macht. Zum Beispiel mufite man einen Oszillutor von 100 MHz urn ± 1 MHz, 
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Dor Zmiachcnfrequenz-Verstarker im UKW-Rundfunkempf anger 


(I. Ii., uni ± 1% wobheln und mil 80,1 MHz uberlagern, um zu der gefor- 
derten Arbeitsfrequenz von 10,7 MIIz und dein verlangten Wobbelhub 
zu komraen. 



lUhl T/. Itlodcachallbild zur Aufnnhme dvr Resonanzkurve 
eines Zf-Filters 


Audi der andere, in der Literatur*) vorgeschlagene Ausweg, durch Ein- 
schalten einer Induktivitat in den Spannungsteiler der Blindrohre die 
Amplitudensch wankung zu verkleinern, hat nur bedingt Erfolg, da sich 
ein solcher Ausgleieh exakt nur fur eine Frequenz durchfuhren laflt. Sieht 
man von media nisdien Verfaliren ab, z. B. umlaufendem Drehkondensator, 
Kapazitatsveranderung durch schwingende Membran — jedoch soil damit 
kcin Werturteil gefallt sein, speziell das letztere Verfahren ist durchaus 
brauchbar — , dann bleibt im wesentlichen nur die Methode, die Induk- 
tivitiit der Oszillatorkreisspule durch Vormagnetisierung zu andern. 

Dieses Verfahren ist praktisch erprobt und vor allem deshalb anwend- 
bar, weil in den I'erriten Materialien zur Verfiigung stehen, die eine 
starke |i-Aiiderung ermdglidien, ohne zu friih gesattigt zu sein. Allerdings 
mull man eine Kombinution nus Ferrit und dem normalen Hf-Eisen wah- 
len, da Ferrit zu steile Kurven ergibt, wahrend Hf-Eisen allein die ver- 
langten Induktivitatsanderungen (fi-Anderungen) nicht ermoglidit. Es 
ist im Rah men dieses Aufsatzes nicht mdglich, auf Einzelheiten des Auf- 
baues eines solchen Wobbelgerates einzugehen. Es sollen aber noch zvvei 
Gesichtspunkte kurz angefulirt werden, die beim Entwurf der Cerate 
z week m a Rig zu beachten sind. 

>) Wireless Engineer. Bond 25, Miirz 1048, Reocloncc Nfodulnlor Theory. 
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Anhang 


Bei Aufnahme der Kurven einzelner Filter ist der Oszillografenver- 
starker so lose wie moglidi anzukoppeln, um eine Falschung des Mefiergeb- 
msses zu verhindern. Geeignet ist die Ankopplung dieses Verstarkers 
f®" 1 ® ~ n ° de der dem zu messenden Filter nachgeschalteten Rohre 
(B,Id 31). Der Oszillografenverstarker mu(i iiber einen Hochfrequenz- 
verstarker (Breitbandverstarker) verfiigen, damit die nachgeschaltete 
Diode im Bereich linearer Gleidirichtung arbeitet; andernfalls erfolgt 



Bild 32, Iwisdien frequenter 
Resonanzkuroenzug 


eine Deformierung der aufzunehmenden Resonanzkurve. Durdi diese 
Gleicliriditting erhalt man aus dem zwischenfrequenten Kurvenzug 
(""d 52) die gewiinschte Umhiillende (Bild 33). 

Zur Aufzeichnung einwandfreier Resonanzkurven, besonders aber Dis- 
kriminatorkurven ist es weiter erfordcrlidi, dafl die untcre Grenzfrequenz 
des Oszillografenverstarkers weit unter der Wobbelfrequenz liegt denn 
es mufl verhindert werden. da R sidi die Teilschwingungen, aus denen sidi 
die Resonanz- oder Diskriminatorkurven zusammensetzen. beim Durch- 
laufen dieses Verstarkers in ihrer Phasenlage zueinander verschieben. 

Beaditet man diese Grundregeln, so laftt sicb eine solche Einriditung 
nicht nur zur Dberprufung ganzer Zf-Teile. sondern audi zum sdinellen 
Senenabgleich der Filter, wenn man auf der Vorderscite der Braunsdien 
Rohre die Sollkurve aufzeidinet, verwenden. 


5? 



Per Zminchcnfrcqueni-VerntUrker im VKW-Rundfunkempf Unger 


Litcrntiir 

|l) Jnlnike Knulc, I’unktioiicnlnfeln 

|2| k llpf iiiillle r, Sy tlrinlltrorie, Vrrlug llirzcl, Stullgnrl l 'HO, Scilc 281 ff. 

|1| win |2|, niter Sei(e 294 
1 4 1 I Kkl/er, KN I IN, 1041. Seilo (Oh 

|i| S« li it fT«> t <*i n , I' M'i|iirii/nliliJlii((igk«'lt tier (inippenlntif/eH in Reamimi/ vrrslllrkern, Zf. H. 
Mini M A (..! (I'UM. St ile It 

|li| llnllie kli i-ii, Mek Iritni'iirllliriMi nit A n f ungstl ii fen Vet till r It er, Akmlem. Vrrlugtgcii. 
I rlp/lg H44, Selin I*IH 

| 7 | A kiililrr, llntlio Mngn/.in, Nr. II, 1110, Seile 170 


5b 



Dns Empfnngeriniisclien hei AM- und FM-Empfang 

Von A. No w ii k 


Obersirlit 

Wonn man die pliywikalinclien Vorgiinge, weldie rliis Hbliren- nnd Fmp- 
Fangorraiisdien verursndien. his in ilire let/fen Feinlieilen verfolgen will, 
so wird man feststellen kbnnen. dad diese Vorgttnge lienle sdion fast ein 
in sidi abgosdiloxxeiies Spezialgebiet darstellen. /alilreidie Vertiffenl- 
lidiungen liuben /nr kliiriing dor Ziisnininenliange beiget ragen l.eider 
lint dadnrdi die einsdiliigige Eiternlnr einen Drubing nngenomineii. der 
es deni in der Praxis slelienden Tediniker sdiwer inaelit. sidi einen klaren 
Uberblick zn versehaffen. 

Im Nad'stehenden wird deslialb versndit. all e Hausdiprobleme. die 
fur die modernc Empfangstedinik wielitig sind. in iibersiditlidier Korn, 
zusanimenziislellen. Es wnrde dabei bewnflt daraiif ver/idilef, andi alle 
UetailfraKen zn behandeln. Die Darstellnng entliall dadnrdi gewisse Ver- 
nnehlassigungcn. die jedodi fiir die Praxis des Kinpfungerbniies kanm von 
iJedenhing sein dilrflen. 

Fiir den pliysikalisdi-matliomatiseh interessierfon Eeser wird dernnddist 
erne VerorTenflidiung von II. Rotlie fiber den lelzlen Sland der Frkennt- 
nissc niif deni Gebiet des Empfungerrausdiens Iteridilen |0|. 


a e 

B 

B n 

E 

F 

r . 

k 
M 
N , 
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Zusammenstelliing liauflg beniif/.ter Be/.eidmungen 

Anpassung des Empfangereingangs an die Antenne. 

iibertragenc Bandbreite in Hz. 

niederfreqnenter Dnrdilalfbereidi. 

FMK einer Niitzspnnnnng. 

k To- oder Geraiisdizabl. 

Differenzfrequenz zwisdien Nutztriiger und Sibrer, 

a neb Freqnenz eines Nf-Tones. 

Boll/niann'sdie Konsianie (1.17- l() 23). 

B n + 5.5 H U 

" H„ f Ft,, 

mil Here HnnseliloiMung bei einer Uberlrngenen Band- 

breite von B Hertz. 

mittlere Rausdileistnng pro I Hz Bundbreite. 
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Qnr 

Qam 

Qim 

Qnk 

n .. 

Kn • 

Hi • 
H* . 
IU • 

Wn ■ 


IVn 

s . 
r . 


II, ll r 


V 

Vk 

Vi, 


Dim Empflingorriiundicn bet AM- unrl EM-Empfnng 

hoehfrerpientcr Rntiadinbstnnd. 

niederfrecpienter H*niMcluil>stmicl bei AM-Betrieb. 
niede rfrequenter RiiusdnibHtflnd bei FM-Botrieb. 

niederfrequenter Riiusdinbstnnd. 

Widerstnnd in Ohm. 

I ii in' ii widerstnnd der Antcnne. 

ii<|iii vnlenter Rnusdiwiderstnnd finer Rfthre in Ohm. 

elektrnniseher Fingnngswiderstund in Ohm. 

Resonmizwiderstnnd fines Abstimmkrciscs in Ohm. 

resiillierender Widerstnnd, der sidi on* der Parallel* 
sdiMlIung lies Kreiswiderslmides Hu nnd des elektro- 
nihdien FingiingHwiderstiindes H 0 ergibt. 

R h . unigere dinet n«if die Antennenkleinmen. stcllt also 

den Fingnngswiderstund des Fmpfiingers dnr. 

Sleilheit in mA/V, 

absolute Tempera I n r (0 n Celsius "• 27"5° nbs.). 

Huuselile mpe rulur der Antcnne. 

Ibiiisehleinperutu r des elektronisehcn Fingnngswider- 

hIii nd'*s. 

Hniimicmpcrntiir. 

milllerer Fffektivwert der Bniisdispannung bei einer 

iibert rugeneu lbindbreite von B Hertz. 

milllerer Fffektivwert der Rnusdispunnung bei einer 

iiberlrngenen lbindbreite von 1 II/.. 

Verslii rkung. 

Mmisdi verbesserung durdi den Gleidiridjtcr. 

Huusdive rbesse rung durdi Deemphasis. 


W 


n I M 
(I I n)2 


Hi» 

Ms 


ein l Im redmuugsfuktor. 


Af I' reqiien/hul, eines Nutzsenders. 

Af„ Freipienzhub, durdi einen Stdrer verursodit. 

a Sleilheit der Kennlinie eines FM-Gleichriditers. 


Dos I'liipfiliigemiusdien bei AM- «i nd FM-Finpfniig 

Die* geimllreielie (1 berl rngung eines Hundrunkprogrntnins ist nur inrtg- 
lieli. wenn idle slorenden Nebengeriiusdie klein gegen die I.nutsturke 
des nbgididrten Prugrnmnis bleiben. In elekt risdien Begriffen uusgetlriickt 
bedeu lei diese Forderuiig zunUdist. dull die* tun Lautspredier gemessene 
N u 1 /. s p it n n u u g (Nf-Spiinimng, welehe der gewilnsditen Progrmnm- 
ilberl rngung enlspriehl) groll gegen die durdi die FmpfnngsstOrungen 
verursmlile S I <> r s p u u u u u g bleibl. Mini kaiin dns VerhUllnis dieser 
beiden Spnniuiiigeu nls S I d r u b s t n n d bezeidineii. Will limn bei einem 
soldien Vergleidien zweier Spnniiuugcii den FinpfindlidikeitMgang des 
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Das Empf tingerraschcn bei /iAf- und FM-Empfang 

menidi lichen Ohres bertidcsichtigen, mo empfiohlt cm nidi, dicscn SUJr- 
abstaud in Dezibol (db) ausxudrticken. 

I' Ur versdiiedene Oberlegungen int andererscits das Vergleidien zweier 
Leistungen gUnstiger. Man bezeidmet deshulb in der Literutur uIh Sldr- 
ubstund httufig uudi daa VerJiUltnis der Nutzleistung zur Sliirleistung. 

Spann ungen Hind jedodi in der Kegel leiditer zu inessen, a Is LeiHlungen. 
In der Tedinik den Kundfunkeinpfttngers warden deshulb Spunnungs- 
angaben bevorzugl. Dus gleidie Prinzip noil uudi in den nadistelienden 
Oberlegungen ungewendet werden. Der Sldrabsland soil also stets das 
VcrhUltnis der Nutz- und Stiirspunnung bezeidinen. 

Weldier Sttirubstand filr eine Oberlrugung gefordert werden mull, 
hangt cininal von der Art der Oberlragung ab, /.uni underen von den Au- 
sprlichen, die man an die QualitUt der Wiedergube slelll. Es is( einleudi- 
tend, dull man z. B. bei der Oberlragung von Marsdimusik in einem 
Gartenlokal einen vcrhalluismii/lig grolien Stbrpegel zulassen kann. oline 
da II der Gosumteindruck allzu sdiledit wird. Will man dngegen in einem 
rubigen Woliuraum Kammermusik mil vielen I’ianoalellen anhdrcn. so 
werden die hinpfangsstljrungen sdion redit leise sein miisseu. Audi wird 
man von einem hodiwerligcn und deshalb teuren Empfunger einen gidlle- 
ren Storabstund verlangen mlissen, uls von einem billigen Klcingerut. 

I' Ur den gelidrmu/ligen Eindruck eines Storers is! sein Erequen/.- 
spektrum von entsdicidender Bedeutung. Bekannllidi is! die Empfiudlidi- 
ktut des mensddidien Ohres fUr milllere Tonfrcqucnzcn (zwisdieu 1000 
und 5000 Hz) am grbllten. sowold nadi tiefercn als audi uadi hdheren 
Frequenzen zu sink! die Ohrempfindlid.keit ab. Will man deshalb aus 
dem Ergebnis einor elektrisd.cn Messung (Grolle der Nutz- und Storspan- 
nung, z. B. uu den Klemiiien des Euutsprediers gemessen) auf den zu er- 
wurlenden gohbrmufligen Eindruck sd.liellen, so mull man den Emplind- 
lidikeilsgung des rnensdilidien Ohres nudibilden und zwisdieu den Nf- 
Ausgaug des untersuditen Empfungers und das Mellinslrumenl eine Sieb- 
kette mil entsprediendem Erequenzgung (Ol.rkurvensieb) sdmlten. 
Sdiwicrigkeilen bereilet es aber audi in einer soldien Anordnung, den 
ukuslisehcn Stlireindruck von kurzzeiligen Stdrimpulsen zu bewerlen. 
Man bruudit dazu sogenunnle ..Geruusdi wertunzeigcr*, weldie ullerdings 
den Nadi lei I haben, ziemlidi teuer und deshalb dem Durdisdinills- 
(cdiniker nidil zugunglidi zu sein. 

In der Praxis des EmpfUugerbaues verzichlel man meisl auf alle 
horrcklurgliedcr, inifll einfad. die Nulz- und die Slorspunnung an den 
Enutspredierklemmcn und ziehl daraus gewisse Sdililsse auf den vornus- 
siditlidien ukiislisdien Empfangseindrudc. Ein soldies Verfahren kann 
nalUrlidi keinesfalls als exakl bezeidmel werden. es geslatlel jedodi. den 
Empfunger wenigslens grob zu beurleilen. 
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Das Empf dngerrausdien bei AM- und FM-Empfang 


Mun vergleidit bei einer soldien Messung die Grbfle der auftretenden 
Stdrspannungen mit der gleiclizeitig vorhandenen Nutzspannung am 
besten bei einem mittleren Modulationsgrad (z. B. bei 30 /o bendermodu- 
lation). Erfahrungsgemafl laftt sidi dann etwa folgende Skala aufstellen: 

i. Fur besdieideuste Anspriidie mull man ein Verhaltms zwisdien Stor- 
und Nutzsignal von etwa 1 : 20 (26 db) verlangen. Ein solcher Storabstand 
ist bereits so klcin, daft der Durdisdinittshdrer rneist versucht, gegen die 
Empfangsstorungen „etwas zu tun“. Er wird also unwillkiirlidi die Ton- 
blende auf „duuk el" stellen, oder den Lautstarkenregler zuruckdrehen. 
Nadi diesen Maftnahmen wird der Gesamteindruck dann meist als „er- 
hiiglidi" br/.eidinet. 

2 I'iir ci in n als dtiidisdniilllidi gut zu bezeidmenden Eindruck ist ein 
StOi ubsluml von etwa 1 : 10U (40 db) notwendig. Hier werden die Emp- 
fangsstorungen meist nur bei Pianostellen oder in Sendepausen hiirbar, 
ein Zuruckdrehen der Tonblende ist nidit mehr unbedingt notwendig. 

3. Fiir sehr bohe Anspriidie wird man einen Storabstand von 1 : 1000 
(tiO db) anstreben. Bei einem so groften Storabstand treten Storungen 
aknstisdi kaiim melir in Krsdieiiiung, in Sendepausen hut man in einem 
gewissen Abstand vom Lautsprecher den Eindruck, dull der Empfanger 
iiberhaupt nidit in Betrieb ist. 

Eine Sonderstellung nimmt unter den Empfangsstorungen das soge- 
nannte „Enipfangerrausdien“ ein. Auf die ubrigen Stbrarten hat der 
Geratebauer entweder nur wenig Einfluft (aufiere Storungen, weldie 
gleidizei tig mit dem Nutzempfang aus der Antenne in den Empfanger 
gelangen), oder er kann sie durdi riditige Dimensionierung des Empfan- 
gers praktisdi vollkommen beseitigen (Mehrdeutigkeiten beim Oberlage- 
rungsempfang. Kreuzmodulation, Brummstbrungen). 

Das Empfangerrauschen besitzt jedodi eine physikalisdi eindeutig defi- 
nierte Grbfle. Es laftt sidi deslialb niemals beseitigen, man kann nur ver- 
sudien, einen empfindlichen Empfanger stets so zu bauen, daft er moglichst 


nalie an das erreichbare Optimum herankommt. 

Das Empfangerrausdien setzt sidi aus dem Widerstands- und dem 
Bblirenruusdicn zusuinmen. Man wird deslialb am besten jede dieser 
Hausdiursudien getrennt und erst ansdilieliend in ihrem Zusaminen- 
wirken betracliten. 
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Das W iderstandsrauschen 
i. Das Widerstandsrauschen 


a) Allgemeines 

Jeder einzelne Widerstand erzeugt in sidi winzige Rauschspannungen, 

auch wenn er vollkommen einwandfrei ist und in keiner Weise belastet 
wird. 


Das ersdieint zunadist merkwiirdig, denn ein Widerstand ist ja weder 
ein Element, nodi sonst ein eiektrisdier Generator nn iiblidien Sum. Wenn 
er von sidi aus aber eiektrisdie Spannungeu erzeugt, so mutt er audi eine 
entsprechende eiektrisdie Leistung abgeben kbnnen. Da es ein Perpetuum 
Mobile bekunntlidi mdit gibt, mult dim aus .rgend einer Quelle Leistung 
in auderer 1‘orm zugetulm werden, weldie er in eine eiektrisdie Leistung 
umsetzen kann. Das gesdiieht audi tatsiidilidi in Form der Warme die 
seine Umgebung enthalt. Ahnlidi wie sidi die Molekule eines kbrpers 
unter dem Linllult der sie umgebenden Wdrme in stundiger Bewegung 
, imden, trifft etwas ahnlidies uudi fur die freien Llektronen eines jeden 
Loiters zu. Diese Llektronen-Bewegung aullert sidi sdilieltlidi uls elektro- 

!r 0t r r u? C K » aft ' D ‘ C EIektroil tnbewegung wird heftiger und damit audi 
die LMK grolter, wenn die Uingebungsteniperatur steigt. Fallt die lem- 
peratur auf den absoluten Nullpunkt (—2730 Q, so librt jede Bewegung 

auf; an dem Widerstand kann sidi dann audi keine eiektrisdie Spannung 
mehr bilden. b 


Die Elektronenbewegung erfolgt durdiaus unregelmaflig. Die erzeugte 
u; tner 8 ie enthalt deshalb ein sehr breites Spektrum von 

Wechselspann ungen aller nur inoglidien Frequenzen. Die Verteilung auf 
die e.nzelnen Frequenzen ist dabei in dem tedin.sdi interess.erenden Be- 
reidi gleichmaltig. Man kann deshalb einen Widerstand als Wediselstrom- 
Generator fur ein beliebiges Frequenzband benutzen, wenn man die von 
ihm abgegebenen Spannungen genugend verstarkt. Welches Frequenz- 
band am Ausgang eines nadigeschalteten Verstarkers auftritt, bestimmt 
(lessen Durdilaitkurve. Man kann also mit einem Widerstand einmal z. B. 
ein Nf-Band mit gleidimaltig verteilten Rausdispaunungen zwisdien 50 
und 10 000 Hz erzeugen, wenn man ihn vor einen Nf-Verstarker sdialtet 
der dieses Frequenzband linear verstarkt. Man kann dem gleidien Wider- 
stand aber ebenso gut ein UKW-Spektrum zwisdien z. B. 100 und 101 MHz 

entnehmen, wenn er vor einem UK W-Verstarker mit einer entspred.en- 
den Bandbreite liegt. 


Die von einem Widerstand abgegebenen Rnuschleistungen steigen linear 
mit der lemperatur an. Man sollte deshalb erwurten, daft ein empfind- 
1 idler Vcrsturker odor Empfiinger urn so starker rausdit. je warmer der 
Ruum wird, in weld.em er aufgestellt ist. Das ist audi tatsadilidi der Fall 
rraktisdi beobachtet man jedodi kaum eine Abhangigkeit des Empfanger- 
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Daa Empf diigerrauschen bei AM- und FM-Empfang 

ruusdiens von dcr Raumtemperatur. Diesen Umstand kann man sofort 
verstehen, wenn man bedenkt, dait fiir die Rausdileistung der Anstieg 
&e gen den absoluten Nullpunkt von -273» C inaflgebend ist. Einer Raum- 
temperatur von 10° C entspridit eine absolute Temperatur von 283°, einer 
Raumtemperatur von 300 C dagegen eine absolute Temperatur von 3030. 
Einem Temperaturanstieg von 20« bei Raumtemperatur entspridit also ein 
Anwadiseu der absoluten Temperatur uin nur etwa 7%. 

Man kann die Rausdispannung, die ein Widerstand entwickelt. sehr 
einfadi beredinen. Es liillt sidi namlidi nadiweisen, dull ein jeder Wider- 
stnnd — unabhangig von seinein Ohmwert — fiir ein bestimmtes re- 
qtieu/bnud und eine beslimnite Temperatur stets die gleiche Ruusdi- 
leistung entwickelt. In einem I'Tequen/baiid von 1 II/. Handbreite betriigt 
diese Leistung: 

n = 4 kT 0 Wsec (1) 

Darin bedeuten: 

k = 1,37 • 10 23 (Boltzmnnn’sdie Konstante) 

T absolute Temperatur, 

bei 20° C Raumtemperatur ist T„ «= 2930. 

Da man ohne grolien Felder stets eine Ruumtemperatur von etwa 20° C 
unnehmen kann, ergibt sidi mit guter Annaherung ein Festwert von 
k l 0 = 4 10 21 und soinit n = 4 k T 0 = lb • 10 21. Denkt man sidi diese 
Leistung 11 dadurdi hervorgerufen, dall eine Rausdispannung u r an den 
klemmen eines Widerstandes von R Ohm liegt, so gilt nadi dem Ohmsdien 
Gesetz offensichtlidi: 

u 2 = n • R = 4 kT 0 • R = 16 • 10 21 * R (2) 

n war die Rausdileistung pro 1 IIz Bandbreite. Entnimmt man dem Wider- 
stand also Rauschspannungeii in einem Frequenzband von B Hz Breite, 
so werden sidi in diesem Gebiet die einzelnen Rausdileistungen addieren 
und die gesamte Rausdileistung in dem betreffenden Frequenzband be- 
triigl dunn : 

N = n • B = 16 • 10 21 • B (3) 

Diese erhbhte Hausdileistung kdnnen wir uns wieder dadurdi entstanden 
denken, dall sidi die Rausdispannungen in den einzelnen je 1 Hz breiten 
Frequenzbiindern summieren und dafi dadurdi am Widerstand nunmehr 
eine neue, grdfiere Rausdispannung U r stelit. Da zwisdien dieser Suminen- 
spannung und der gesamten, den nachgesdialteten Versttirker beein- 
flussenden Rausdileistung N der gleidie Zusaminenliang wie in (2) be- 
s tehe n mull, kdnnen wir audi sdireiben: 

l 2 r = 4 kT 0 • R B= 16 • 10 21 • R • B (4) 
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Das Rausdien Don zwei in Serie liegenden Widerstanden 

Die so erredinete Spannung U r entspridit einem Wert, weldien z. B. ein 
genugend empfindiiches Meflinstrument anzeigen wiirde, wenn wir es 

uber einen Bandpaft von B IIz Durd.latibreite an den untersuditen Wider- 
stand K legen wiirden. 

Zu beachten ware noch. dafl sicl. die Amplitude aller dieser Rauschspan- 
nungen — entsprediend der unregelmafiigen Form der Elektronenbewe- 
gung - dauernd finder*. Das gleiche gilt and, fur die von diesen Spannun- 
gen erzeugten Strdme. Es soil deshalb im Nadistehenden stets angenom- 
men werden, dafl alle Angaben uber Rauschspannungen und -strdme sich 
auf deren mittleren Effektivwert beziehen. 

Beispiel 1. Wcldie Rausdispunnung wird an den Eingangskleinmen 
eines Verstarkers wirksam, wenn sein Eingangswidersland 10 k£J betrai-t 
und das von ibm verstarkte Frequcnzbund 20 kHz breit ist? Nad, (4) B ,l(: 


und somit 


U* = 16 10-21 * 104 -2 • 104 = 32 • 10 13 


U r = 1/32 • 10 13 = 1,79. jo « Volt. 


mussen also mit einer Rausdispannung von 1,79 pV redinen. 

Die bishengen Betraditungen bezogen sich auf ohmsdie Widerstande 
Sie gel ten in unveranderter Form auch fur den Realteil komplexer Wider’ 
s tande Insbesondere gelten sie fur den Resonanzwiderstand von Ab- 
st.mmkreisen Man kann s.di also in bezug auf das Rausdien einen am 

?rh bC rad , ,tcten Rohre begenden Abstimmkreis durcli einen ol.rn- 
sdien Widerstand ersetzt denken, der ebenso grofi ist. wie der Resonanz- 
widerstand desAbstimmkreises. BIindvviderstar.de ohne Wirkkomponente 
besitzen kein Ligenrausdien. 

Das Rausdien yon Abstimmkreisen ist fur den Empfangerbau besonders 
wichtig da gerade die Eingangsstufen, die praktisdi das gesamte Rausch- 

mveau bestimmen, als Wechselstromwiderstande moist nur Abstimm- 
kreise enthalten. 


b) Das Ruuschen von zwei in Serie liegenden Widerstanden 

i B ! Id fUr die 1>raxis wichti e<-n fall. Es liegen dort die 

beiden Widerstande It, und R 2 in Serie zwisdien deni Cutter und der Ke- 
ndo einer Riilire. Der Eingungswiderstand der angesclilossenen Rdhre 

tils,, der Widerstand direr CJittcr-Katodenstredcc) sei ndliel, groll 

Diese Annul, me entspridit mit guter Annalierung den Verlialtnisson wie 
sie be, Verstarkerstufen fiir relativ niedrige Frequenzen bestelien wenn 
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Das Empf iingerrauschen bei AM- und FM-Empfang 


die vcrwcndete Gittcrvorspannung so grofi ist, dufl ein Gitterstrom mit 
Sicherheit verraiedeu wird. 




Bild 1. Zusammenroirken der Rausch- 
spunnungen zroeier in Serie liegender 
Wlderst&nde 


Wir haben dann den in Bild lb dargestellten Fall von zwei in Serie 
gesdiulteteii Gcneratoren mit den eleklrornotorisdien Kraften Uj und U 2 
und den Innenwiderstunden Rj und Kj vorzuliegen. 

l)u die uulleren Ansdilullpunkte G und K nidi t belastet sind, werden 
zwisdien ilinen die beiden Spunnungen Ui und u 2 voll wirksam. Wir 
wollen versudien, diese beiden Einzelspannungen durch eine einzige 
Summenspuniiung u zu ersetzen. Da und u 2 Weehselspannungen dar- 
stellen, die keine feste Pliusenbeziehung zueinander haben, kann man 
sie uur quadratisdi zusammensetzen. Es mufi also gelten: 

u 2 = uf + u 2 • 

Nimmt man feruer an, dafl sich sowohl R! als auch R 2 auf Raumtemperatur 
To befinden, so gilt uadi (2) fur 1 Hz Bandbreite: 

u2 = 4 kToRi + 4 kT 0 R 2 = 4 kTofR! + R 2 ) (5) 

Die Summenrauschspannung verse hiedener Wi- 
de rstiinde, die wir uns in Serie geschaltet d e n k c n 
k d n n e n , ist also e b e n s o g r o II w i e die Rauschspan- 
nung eines einzigen Widerstandes, dessen Grofle 
gleieh der Summe aller Einzel widerstande ist. 

c) Das Rauschen von zwei parallel liegenden Widerstanden 

Es soli die Suinmenspaniiung u ermittelt werden, die si di bei Purallel- 
sdialtung von Rj und R 2 nadi Bild 2a zwisdien den Punkten G und K 
ergibt. 


66 



Paralleltdialtung oon zmei oendiieden marmen Wider, linden 


r 2 

Ul Ri + R 2 


und 


Ri 

1,2 R7+ R7 


fet e n b E^ilSr nnUngen mUSSeD Wir Wieder ' IUadra " sdl 

U* = U? / “R^xSi —) 2 + U 2 ( - 1 Y 

V Ri + R 2 / u * \ R, + l\ 2 ) ( 6 ) 

Wenn beide Widerstande mit der Raumtemperatur T„ rauscben, so .eh t 
unter Benutzung von (2) der Ausdruek (6) liber in: ’ S 



Bild 2. Zusammenmirken der Rausdispannun- 
gen zroeier parallel liegender Widerstande 


kTo ■ Ri • R|+ 4 - kT„ ■ R? R. 

(Ri + R 2 )2 " ~~ = 4kT c 


Ri R 2 


Ri H- R 2 


(7) 



d) Parallelschaltung von rwei verschieden warmen Widerstanden 

Sind die Temperature. der beiden Widerstande nad, Bild 2 nicht .nit T 
■Hondern m.t den Werten T, und T, einzusetnem,. s0 andern sid ,e g e„ den 
ebon bespro dienen Fall ,w,u die Grbflen u, und u 2 , die SpannungLufte" 

•1 Dia SM Problem er»ib, s ,di , T. beim Zusommcselreo dc S Krei,. und Rbhreor.usd.eo,. 


5 * 
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Dm Empfiingvrrauinhen bei AM- und FM-Empfang 


lun g bleild jcdmli un verlindert besltdien. Die 1'ormcl (6) kann also wieder 
angewendet warden. man mull jedodi einsetzen: 


4kT,H, und u| •» 4 kl ’2 Rf 


Wir erhulten dunn uu Sterile von (?) : 

l| . 1 . T, . I 

, 4 kl. Hi -Rj I 4 k I, Itf H* ..... i 0 Hi to R’t 

U2 (H, I H,, f 4 k 1 0 — ~ i „ — 

\ H. Hu ) 


( 8 ) 


U e i s | > i «• I 2. Is ist die HnusdiNpannung /ii ermitteln, die sidi bei 
I’a rnllrlsdinlhiiig eines ii ii f Ximmertempnrnlur befintllidien Widerstandes 
son (i kli mil einem zweilen Widerslund von 2 kiJ mil einer Rnusdi tempe- 
ralur D r », f > l„ ergild. Die Handbreile den angesdiul telen Vendurkem 

sei 21) k 1 1/.. 

Nadi (H) ergild nidi filr I II/. Handbreile: 


u* - Hi 10 


I 

6000 

(l)OOO 


5,5 

2000 

1 )* 

2000/ 


1,05 • 10"M 


I* ii r fine Handbreile von 20 kll/. gilt deuinudi: 

U* - u-’ B - 1,03 • 10 *« • 2 * 101 • 2,1 • 10 

Darans ergild sidi: 

U - 1,45 • 10 0 Volt. 


2. Das ItbhrenruiiHrlien 

a) Allgc nieines 

Die l.lekl runeii veilasseu fine lieille Kutode nidi! uls glcidmialliger 
Si i < hii fl ii II. sie Helen vielnielir in unregelmiilliger I'olge aus. Der Anoden- 
slroin entspridit in seiner Slriiklur deslialb etvva einem Slralil von Schrot- 
koinein. Deni Milbdwerl eines soldien Si roniflusses ist stein ein geringes 
nniegelninHiges Sdiwanken iiliei lagerl, das zu iilmlidien Rausdiersdiei- 
uungeii full r I . wie die YVri nnebewegiing von freien I'deklronen in Wider- 
s I ii n 1 1«* n . Als nnsdiniilidier Vergleidi /nr Hewegung von Sdirotkbrnern 
spndil man von diesein, alien iMnpfiinger- und VersliirkerrOliren eigenen, 
elek I risdien Hausdien ofl audi von einem ..Sdiroleffekl". 

Die I'.nlslelinngsn rsaelie dieses Hiilirenrausdiens isl /.war nine nndere 
als do* des Widerslandsiaiiselieiis, in ilirem I'’rc<|uen/Hpekt rum iiuflern 



Wle letzt ildi Krein- uml Rdhrenraundien lutammen? 

.ld. ledod. blde Vorgilnge gleidmrlig. M u „ much! dcHl.alb i„. Emlergeb- 
...» kernel] 'ehler. wen,. nlcb dor Einfnd.l.eil «|, n H nNS ,„l.ei. 

IMVI T r ' U '" cn Wi,l, ' rs,u '" 1 kervorgernfen denkl. K„ is. 
11 )l.di, dienen in Heme., Rni.HdieigenHdmflen d.-r l.elreffemlen Hii| m . 

gle.d. wcrtigen (nut einen, Erem.lwort: ..ibpiivnlenten") Wi.leMtiiml ,i Is 
.Hquiyalenten Rouadiwidoratand R*“ .ler Hill, re z„ bezei,b„e„. Wen,, n.nn 
mil die. cm liegriff url.eitet, mod, l n.nn „l„„ ein (le.lankenexperiment ■ 
mun n in, nit „n. ,i„ll die vcrwendele Hill, re iile.,1 runnel, frei ini, dull „|,er 
in in re Gittcrzulcilung In Scrie mil den iiuflerl.oll, der Hill, re augend, Ion 

Henen Widorntlinden ein („„r „Ih Hound, quelle den ged,,d„er| 

WiderHtond H„ emgebanl isl, der Hid Kn„„iten,,,eriil„r liefindet. 

Kllr die Herod, n„ng der z„ erwortenden It, ■bverlillllninne in, eine 

Holdie Annnl.me proklind, uml I, ring! knrrekle Krgebninne. I In ,|er Wider- 
Hlund H n in der Hill, re eingel.unl u„ge„o„„„e„ wiir.le, knnn innn ,l,„ v „n 
u " cn mail knrzndilicflen. Diireli ein Ktlrzndiliellen der (iiller-Kiitoden- 
nlrecke mad, I mm, nnr den liiilieren WiderHtnnd unwirksniii. 

Mnn knnn diene TalHodie dn/.u bcnlllzen, inn dns Widerntnuds- |,zw 
Kre, around, en einen Kmpflingnrn v.„„ Hlilirenrnnndien zu Irennen In, 
m.rmnlen Belriebn/.nntnnd gild der Kmpfiinger l ine Kminihnpnnnnng „„ 

den Lanin,, rod, or «b. die Hownbl dnrd, don Klein-, „|, 

Hiill rcnrunsdien verumndd wird. Sddielll mnn dngegen liber einen Knn- 
dcnHolor (urn die (lleidiHlrnniverlilillninne nidd zu vemdiieben) die 
Crilter-Kotndennlredce der iinlerniidilen Hill, re kurz, no wird dun Knip- 

fangerruindien uuf einen Werl zurliekgeben, der nnr nneb den, Hiiliren- 
rQuscnen ullein entspricht >). 


Ii) Wlc sctzi Nidi Kreis- mid Rdlirenr/iusilien /usmnrnen? 

In iihlichcn Aiiflimitcn lic K l imcJ, Hi Id In meist ein A hslimmk reis /wi- 
MJ.rn dcm (Jitter und di r Kntode einer Itdl.re. Der Kesomm, widerstm.il 
den Abstiniinkreises sei H k , der aquivnlente Km.srl, widerstmnl di r Kol.re 
Nd I'H. Von Hu wurdi* iii.Kenommen, dull dieser Widerstm.il mil I 
temperutiir ruuschen soil mill dull er in di*r (,il fem.leilm.K di r M.dirr in 
Seric mil deni milleren Widerstund liep. 

Fiir eine soldie vereinfnd.le Annnl.me kdnnen wir leicl.t die Sunm.e 
des KreiN- und Hbli renrmisdiens nndi (">) erredmen. wcim wir ein Frsnt/- 
nc'Iiii I ( l»i |<| mi eh Hi Id 111 verwenden. Fs pit dnnn offensiditlidi : 


•) niiaoH Vcrfal, r,n knm, .nnu natllrlM. m.r l„. ,in,n, < ;,r«d™. VrruO.rkrr o.lrr hrl nn.-r 
mu . phkahvc,, Mlduluf,. nnwrmlon 11,1 rinrr Mcll„mH,win„,„d,n addl.lv,,, Mind 

1 " ‘ K,,r *’ ,cl,,,,n <lf,r ami, ,|„ *l,,,,rudc W.rk„„ K ,|„ l>,/i||al,.f 

apanoung nuflmbcn uud dadurdi den A rliclinpuukl drr 10.1, rr v,rsd,i,|„ „ 



Dan Empf angerraundien bei AM- und FM-Empfang 


U 2 = 4 kT 0 • (Rk + Ra) ■ B = 16 • 10 21 (R k + R u ) • B (9) 

B e i s p i e 1 3. Es ist die Rauschspannung zu ermitteln, die am Gitter 
einer Rohre mit einem aquivalenten Rauschwiderstand Ra = 5 kQ steht. 



Hild 1. Resonanzmidertiand einei Ab- 
utimmkrei sex und iiquioalenter Routdi- 
midcrtitand einer Rtihre 


wenn ilir ein Abstimmkreis mit einem Resonanzwiderstand R k — lOkfl 
vorgeschaltet ist. Die iibertragene Bandbreite sei 20 kHz. Nach (9) gilt: 

U 2 = 16 • 10 21 • (5 • 103+ 10 • 103) • 2 • 104 = 4,8 10'12 

und 

Ur - v'+8~nFi2 = 2,19 pV 


c) Wie verteilt sich das Rauschen auf die einzelnen Stufen eines 
Empfangers? 

Wir haben bislier die Rauschverhaltnisse einer einzigen Verstarker- 
stufe betrachtet Da ein Empfanger normalerweise nicht nur eine einzige 
Roll re besitzt, wird natiirlidi jeder weitere Abstimmkreis, bzw. jede 
weitere Rohre zum Empfangerrauschen beitragen. Dieses Rauscben der 
einzelnen Stufen wird jedoch urn so starker in Erscheinung treten, je 
griiller « I i «* nadigeseluiltete Verstarkung ist. Es ist also zu erwarten, dafl 
die Rausdiverhaltnisse der ersten Empfangerstufe hauptsadilich das Ver- 
halten des ganzen Empfanger bestimmen, da ja hinter dieser Stufe die 
gesamte weitere Verstarkung des Empfangers liegt. Es kann trotzdem 
der I* all eintreten, daR auch nodi eine weiter liinten liegende Stufe 
das Gesamtrausdien merklidi beeinflufit. Ob das der Fall ist, hangt von 
der Vertcilung der Verstarkung im Empfanger uli. 

In Bild 4 sind zwei aufeinander folgcnde Stufen eines Empfangers dnr* 
gestellt. Am Gitter der ersten Rohre I soil die Suinmc aller dort wirk- 
samen Rauschwiderstiindc (Kreis- und Rohrenruusdien) dem Widerstand 
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Wie oerleiU sidi das Rausdien auf die einzelnen Stufen eines Empfangers? 

R, en| s pred,en. Die Summe aller am Gitter der zweiten Rohre wirksamen 
Rauschquellen sei durch R 2 dargestellt. Die Verstarkuog der ersten Stufe 

SGI Y • 


Versldrkung - V 



BlIJ 4. Zmel liintereinuinler ffp- 
Bdiultete Verstilrkcmtufcn 


Die am Gitter der Rdlire I steliende Ruusdispannung gelangt ulso V-mal 
verstiirkt an das Gitter der Rohre II. Umgekehrt kann man sich das 
t.genrauschen der Rohre II (U r2 ) durd) eine V-mal kleinere IWsdispan- 
nung am Gitter der Rohre I ersetzt denken. 

Wir wollen fur alle weiteren Oberlegungcn diese zweite Moglichkeit 
benutzen. Wir nehmen also an, dal? die Rohre II und i hr Gitterkreis 
uberhaupt nicht rausdien. dal? dafiir aber am Gitter der Rohre I a.itfer 
der dort vorhandenen eigeneu Rausdispannung U r] audi nodi eine Ersatz- 

spannung stehen soil. Diese beiden Teilspannungen kbnnen wir nun 

ahnlich wie bei der Ableitung von (5) zusammensetzen und erhalten 
dann fur die gesamte. am Gitter der Rohre I wirksame Rausdispannung 



+ 



Fuhren wir jetzt wieder die Beziehung (4) ein, so kbnnen wir audi 
schreiben: 


oder: 



16 • 10 2i • Rj • B + 


16 • 10-21 ^R2J_B 
V 2 


Ef = 1610 2i- B- 


( 10 ) 


Das Ergebnis ist also: Den Rausch widerstand e 
nachgeschalteten Stufe kann man sich auf das 


iner 

Git- 
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D/ih I'm pf iinf>n r/niHihvn brl AM- und F M-Empfanfl 


tor <1 e r r rslrn R oh r e t r a n h f o r in i e r I de liken. Kr cr* 
s.lirinl (I o r t (lurch (Ins Q u a (I r a I dcr /, w i s c li e n den 
I) (< i (I <• n Ciller ii I i e k e u d e n Verstdrkung geleilt. 

It <• i s |> i e I 4. I linler eine Slnfe liach Bcispiel 5 sei eine Rtilire mil 
cinein II >i 05 kti geschnllel. un dercn Ciller eili Abslimmkreis mil einem 
Resonnn/widcrslund von 10 kCl liegt. Die Versttfrkung zwischen den 
Cillern dcr erslcn und dcr zweilen Rdlire soil I : 5 belragcn. Die glcich- 
wcrligc Ruusrlispannnng II, um Ciller dcr erslcn Roll re ist /ii crmittoln. 

N iicli (10) gill 


i 


in id ai ■ 2 KM 


(’ 


1 0 1 


10 • 101 


in* + 0.5 
25 


I0*\ 

H 


70 • 10 


od. 


•r : 


II, - 1/5,70 ■ 10 i* - 2 A |iV 


Mmi Hiclil damns, dull die Verstiirkung dcr erslcn Rolirc 1111 ! das I'lnd- 
ergebnis cincn grolhn I'influll lint. Obgleidi die Rausch widcrsbinde dcr 
zweilen S| life mil 10 I 05 75 kti auKcrordcntlich groll sind, is! bei dor 

verhalluisniiillig geringen Vcrsliirkung von 1 :5 in der erslcn Stufc die 
grsnnite Rauschspaunuiig gcgcniibcr deni Itcispiel 5 nur um wenig ge- 
sticgcn Doii betrug die Raiisclispaiiuiing am Ciller dcr erslcn Rdhre 
el wn 2.1') |iV, liicr 1 st dcr cnlsprccjicnde Wcrl um ehva !0°/o auf 2,4- |iV 
angcslicgcn. Wiirc die V c is I ii r k 11 11 g dcr erslcn Rohre allcrdings nur I : I, 
so wiirde dcr gcsamlc Rausch widcrsland auf 90 kti und damit die gleicli- 
wcrligc Kuuschspnnnuiig am erslcn Ciller auf 5.5? pV ansteigen. 


d) Dcr iiqiiivalcnle Rausch widerstund iihlidicr I'hiipfaugcrroliren 

\m ciiifachslcn /u iibcrschcn isl die Iriode. Ilicr liilll sicli der tiqui- 
\iilcnlc Rauschwidcrsland mil gulcr A nniihcrung aus dcr Stcilheil im 
A 1 bei I spa nk I cricchncn : III 

R» s (D) 

Dabci isl R ;1 in kli und die Slcilhcil S in mA/V cinzusetzen. 

I me I riodc mil cincr Slcilhcil von R. 7 mA/V wird also cilieii ikpii- 
' alcnlcn Rauschwidcrsland von clwa 450 Ohm besitzen. 

Rohrcii, die llilfsgillcr cnlhallcn, culwickcln cine grOHere Rnuseh- 
spMiinung als glcich wcrligc I rioden. Dicscr Raiischansticg isl (lurch die 
sogcrian nlc Si rom vcrlcilung bcdingl. In cincr solchcn Rblire flicflcn 
nii 111 1 i <li anllcr dem cigcnllichcn A nodcusl rom aiidi nodi Klcktronen* 
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!>rr a< luloaUnh RautdimUlenlnrul Ublldier EmpftlnMerrbhren 

.*r«me nod, d° n vend, lode, ,e,, I), r Katndcuslrom verlcil, 

. “ |S0 ';" f «"*i«tl»ne Eleklroden. jc „n K U,..li*,.r Vcrhillln 

zwisdien dem Anodenulrom u„d don underen Slr.i,,,.-., isl, 

j! * wird das Vcrili.ll, „a zwisdion dcr v,„i cincr Itlihrc „l. K c K cl„ -urn 

man* f Ur"d " " H Annul, crnd k„n„ 

,nun f,ir (,en Huusdiwiclcrstuml ciner I’enlodc -mlzeii III: 


Ha - 


Dnbei bcdeulen: 


3 

S 


In 

Ik 


+ 20 


S* 


ft 


02 )«) 


In ... den Anodemdroin 
l «2 ... den Sell irmffiflersl rum 
und f| t In H k1 > ... den Knloden.sh him. 

Man audit also, dull and, l.ci cincr Pentode cine nili K lidi frolic Stcill.eil 
a n z us I re ben is I , wen ,, .in,.,, kleincn ll,,»ivnlcnlcn linusd.widcralnnd 

I al', U "l" 7 " *!"" K " ,l ' ,r lf' ,| '» i » jolncl, and. mcrklidi durd, das Vo 

kill nia I. : l„ kccinflnnt wird. Era! wean die Slrlime dcr llilfaclcklrndo, 
v.cl k cincr ala dcr Anndcnalron. werdo, (l„., ». |„ | u , , , r ,.| lt 

'armed (12) ... (M)flber. Man kann das Vcrl.iillnia zwiad.cn den, Anmlcn- 
, am und den I dfsKillerstrauicn ziim Toil dnrd, den Aufl.an dcr Itiil, re 
C",fl"aac". Ordnct man z. H. die Drill, Ic dca Sd, inn Killer, an an. dal I 
« van dcr Kalndc ana Kcacl.cn zwiad.cn do, Wi„dn„Kcn dca Slcncr- 
.cra I, cko, an wird cin vc r l.ii I i s.ni, Hi^ jailer Sd.irmKillcralran, 
“o ’ ", dcr die Drill, Ic dca Sd, ma^Uers durd, 

Klcidw 7 ," r , ; l ’ K " sdlirml Scl,ir,„Killcralrmu l.c, 

^ ‘ n ,( m Anodenstrom eiilsprecliend kleiner sein. 

Aik- I.iahcr H„„ad,widcra!«„dc Kcllcn far Vcrw 

d r Rnl rc a'a (.cradcauavcraliirkcr. lto.il, zl man die l.clrcffcndc Hid, re 

aia Miad.rklirc an a, ok, dcr HanacJ, wider,, an.l I, o, did, II, d, an. Wir „ 

KOschcn. dafl Hexaden durd, die Arl II, res Aufln,,,,., van vnrnl.crcin cine, 

Verna",,, a, null, K Krollcn Hauad.widcraland I, csilz.cn. Will man deal, all, 

one m»K',d,at r"„ad",r„,c Misd.alnfc anfbunen. aa wird man nnf cine 

in u II, pi, kat, vc M.sdiunR vcrzid.lcn und cine ruuacknrmc Pentode „dcr 

noeli besser cine I riode /.„ r addiliven Mi, seining verwemlen. 

I'ur multiplikntivc Miscliung in ciner Uexode K i|| im^efiihr |l| : 


Ha - JO <7 


(i :«) 


S ( . bedeute! dnbei die MiseJisleillieif in „,A/V. 


E.'l? Ah i Z nHl 0 " 1 ,,l 7 ° r |r ° r,nrl n,h " K l>,,r Pnk, " r 20 nUmlirf, die Dimriuion V»l, r 
1.1 wan AhnlidiCM Kill f iir F'ormol (11). " "" 
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D/m Empf/infirrmuncheti bri AM- untl FM’Frnpfnn/l 


Yn rrHirn Md. ni.d. ell™ rr Korroul f«r Uldldm Mhd.hmimljn «nu».di- 
w i (It* r*. t il n < l«* /windicn 10 mid HO kli. Dir in cinrr nold.rn MUdmlufe Olit- 
nlrlirmlr H<iiiM«'liM|iittiiiiiuK IM nlno vcrl.HlIniNinllNlK Kroll. 

Vitirml. IM ™ i.bcr K«r nl*’li I notwrndlK. die MUdiMufe bAaon<ler> 
rniisrliit tin nuf/ulmnrn. So knmi man inciM dufdl Hnc ffMlIwnd ffrofle 
||f VorvcrMli rkmiK bcuncrr rr|(rbnlHHr rr/iclrn. »Ih fill rHi Vrrkleiiirrn 

HniiH.I.widrrHli.ndcN «l<* r Mindirdlirr. 


,|l'H 


r.l ii d ii II ilcr vrrwci.dotrii WrllrnlMiij(c end dflR K rcUrnmidicMi 

Dl,. Hrsom.i./ widrrHllii.de von AI.Hlim.uk rrlscn Mmlern Mdi Mark mil 
,1,., I'n 1 1 > f ti i » |.f s T ri*< | n<* ii / Klim niiiTHrl.InKHridimii.K noli Hiono Tit (Radio 
,.i llinlrni H«*k ii ii ii 1 1 icli rrhlill mini drn Hrso.ii.n/ wldrrMiind eincN KtHrcr. 
u. nn ....... rii.rii seiner Hlindwidr rsIHndc fllr dir HrHon..nzf requrnr. d.irdi 

,|„. K rrisdiiii.iifniiK dl vidirrl (li/.w. mil dr r KreiRfflllr mulliplixlorl). Kr 
K ill „Iho fill drn HrHoimii/wldrrHtmid H|, cine* Kin/rlk rrisrs: 


bzw. 


«•»» I | . . 

Hi, — ( j — • I - 1 

I (i 

Hk .... (' d ' ..., C 

I )ul.ri l.rdr.ifrn : 
n» r — 2 n f r 

f r dir Hrsoi.i. n/.f rri|.iri./ 

I. dir SrlliHlind.ik lion dm AliMiminkrrifm* 
(' dir Kiipii/ititl drs AliHlin.mkrCMi.nl 
d dir K rrisdHmpfiii.K 

1 i — dir K rrinnOlr. 


(U) 

( 15 ) 


Nrl. .... .. w.r drr Kinfi.d.l.rll linll.rr nn. dull mini AbMiinmkrelHO filr 
nil,. r.,.,pim/ri» sir Is mil drr Klricl.cn Dltmpf.iiiK von d ** 0.01 « I °/« 
(rnlsprril.rnd rinrr K reis^Ue von (i - 100 ) l.rrslrllrn kilim, no wrnlrn 
w.r ... tllilid.cn A.ifl.iiulrn in. Millrlwrllrnlirrrid. folRrmlr Hrsom.ii/.- 
w idr. sliil.dr r. lu.llr.. : 

it) | ),' i "loo K 1 1 / — 1.00 n. wird dir ii. I«» Kreinki.pii/iUH rtwi. 510 pi 1 be- 
I nt I'm. Ms Kill di. nn : 


Hu “ 


100 

(.,2H • V I0» • V* * 10 IR 


- 17.0 k (1 
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Rlnflu/I (hr nernumrfchn fV§llontHn/t» nuf (Inn KrehrnundiPti 

h) bei 1100 kHz. ** 200 in wird din Kminkapnz.lUII mir nodi nlwa 00 pK 
botriiffen. Dnr HoNonnn/.widnrMland nine* KinztdkrniNON cirrndmol nidi 
dann mil: 


“ 6,28 * i,1 • 10" • (» ion " 177 ,tU 

Dnr Rosonnnzwidnndund ini uIho bnl 1100 kll/. mmlilidi Kidflnr. hU bni 
100 kll/.. Dim In! ii ii cli dnr (irtind dnfllr, dull nnpfindlidie II n n <1 Tu n k < 
nmpflingor ini Millnlwnllnnbnrnidi tun mo ulilrknr riiimiJinn, jn kllr/.nr din 
nintfnMnllio WnllnnHingo ml. 

Man konn lllinlidin KadmmiKnn midi flit din undnrnn Wnllonbnrnidin 
durdifillimn mid kommt dnnn /.ii Wnrlmi, win win in dnr iimlmtnliniidnn 
Tnhnlln I /.iMuinmongnHlnllt Mind. 


Tnbnlln 1 


Hi'Noiiniwwiilrr*(Hiiili' von Al>«( IliHiikirjncn mil I •/• t In in | if 11 n n 


llmoimii/ 
ffCi| Ill’ll/ 

Wrllrnllliijjn 

iiiiKrmiiiiitiriic 
k rriakn|»n/lUU 

Kl'MIllllll/ 

wltli-rxlnnil 

no Mi/, 

aooo 

III 

no 

|d r 

I'M 

kll 

'00 kit/ 

1000 

III 

no 

1*1* 

40M 

kll 

100 kll/ 

000 

III 

110 

d 

17, 'J 

1,11 

H00 kll/ 

200 

III 

00 


177 

kll 

0 Mil/ 

10 

III 

no 

I'F 

4.0 

kll 

20 MU/ 

11 

III 

10 

i*r 

n.'» 

kll 

00 Mil/ 

1.11 

III 

ai 


7.01 lid 

100 Mil/ 

1 

III 

20.1 

I'P 

7.H4 Ud 


Diesn /.niilnti nrffnbrn noforl (’in Mild dnrilbnr, wo mini ring rm fnn kunu. 
nin din HutmdmpannmiK **i»s Knipfiingns /ii vnrklninnrn Din Mnusdi 
MpmiiiUlig slrigf lint’ll (*>) unlnrsiuml glddim Brdinguugrii mil dm Wur/nl 
mm dor Stun inn Mu I Mu linear an. Nun linden din iiipii vulenleu Mntisdi 
widnrMflindn tier innislnn Im ndrlsil Ididimi Ilf-lYnlodni bri In kU <mI<* r 
dtiriinlar. Hni Mmddinxndon liegrn <lm nnlHprnt lirndrn Wnrln holier. Ins 
nlwa HO k 12. Km Iwd al*o ofTnimidiilidi wring Sinn, ini l.ang mol Millnl- 
wnllnnhnrnidi darnuf / u ndilnn. dull dnr limmdi witlnrstuntl tint Kingnngs 
rOlirn lirNondm klnin blnild. Snlbnl wnnn man ilirnn iitpiivnlnninii Mnimdi 
widnrNlnnd mil MO kU anuiinml. wircl dadurdi tint Nivnnu tlnr gnHunilen 
Haimdmpuunung uur unwnNnnllidi bnninflulll. Hni 100 kll/. lirgl dm Kirin 
widnrNlnnd hni 4-00 k ii. nine Krhdliung mu wnilorn HO kU vnrgrdllrrl n I h«» 
din tfoiamte Htiusdmpnnnmig nur urn nlwa IO°/t. Sdbst iui migUimtigHlni 
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/)/i« Kmi>fAnHorruuiKheii bei AM- und FM-Empfunft 

I'ull, nm langwelligen Ende des Mittelwellenbereichs (bei 500 kHz). wUrde 
b. i Verwendung einer soldien Rbhre die Rausdispannung nur rund um 
I ; 1.5 gegenUber finer ideal rausdif reien Holire ansteigen. 

Anders liegen die Verhultnisse im Kurzwelleiiband. Ilier mutt man mil 
kreiswiderstiinden zwisdien etwa 5 und 15 kll rethnen. Eilie Misdihexode 
in tier ersten Si u f»* vergrbllert also das Empfangerruusdien bereits im 
Verlinllnis von etwa I : 2.5 bis I : 4.1. Man wird deshalb bei hodiwertigen 
kur/wellen-Einpfungern slels mil Vorteil fine raiisduirme Eingungsrbhre 
vor tier Misdistnfc vorselien. Daniil fine soldie Kbhre aber die Rausdi- 
\erl»iil!nisse merklidi verbesserl. mull sie soviet Verstttrkung besil/.en. 
.lull sit' pink tiseli it 1 1 1 * i n tins It n ti silt n i v eiiu besl i mint. Man wird deshalb 
von finer soldien Kblire weiiigstens fine H bis Ofadie Stufenverstiirkiing 
\ e rlangeu milssen. 

Nodi hbliere Anspriidie an die Eiiigangsrohre stellt der UK W-Empfaii- 
l»cr In Tabelle I hind /war K reis w idersliilide von 7 bis H k 12 fiir diesen 
line irli aiigegeben Man tlarf aber nielli vergessen, dali parallel y.u einem 
stilt lit'ii 1 1 k W Abslinuuk reis in tier Hegel die bitter kalodensl reeke finer 
|(, ihre liegt. I best- Slretke besit/t /wisdien ‘>0 and 100 Mil/, einen elektro- 
nisihf n Eingangswiderstand K e . der oft miter 1 kll liegt und im besten 
lull a uf einige Kiloolim ansteigt. Uberdies wird dureh die im UKW- 
Hereiili u blithe feste Anteiiiieiikopplung der kreiswiderstand nochmals 
lieriintergeset/t. Man kann deshalb hit* r selbst bei Verwendung von so 
hodiwertigen Hbliren wie EE HO oiler EE H5 nur mit Kreiswiderstiinden 
miii | |»is 1,2 kll redinen. Der Hausdi widerstand der angeschlossenen 
Holire bestininit thi mi weitgehend das Empfangerrausdien. 


4. Einfliill iler verwendeten WellenWinge auf das Kbhrenrausehen 

Die <i< | n i valeiiten Ha usili witlerstiinde von Hbliren hind weitgehend 
f re tpie n/unabliiingig. Das sdiliettt nidit aus, dull sidi die (Jrofle von R& 
mil tleu Sdiallungsbedingungen seheinbar iindert. Besonders im UKW- 
Hantl kann man soldie Ersdieinungeii oft beobaditen. So betriigt der aqui- 
\ alente Hausihw iderstand tier E( II 42 im Mittel w ellenbereieh etwa 70 bis 
HO kll I in Uk\V-( Jebiel kann man dagegen bei der gleidien Riihre oft 
llausdiwide rstiinde von nur 50 kll einwantlf rei niessen. 

Da soldie Anderungen von H,i jedoeli als Seku ntlii reffekte anzuselien 
sintl, sullen sie im Naelistehendeii unberiieksidiligt bleiben. 

Dagegen mull man beaeliten, dull der ttipii valente Hausdi widerstand 
finer Holire beini Hegeln ansteigt. Aiitomatisdie Hegelung der Eingangs- 
stufeii fines Einpfiinge rs \ erselileditern duller stets (lessen Hauseliabstand. 
I'ruktisdi wird mail jedoeli nieist beobaditen kbnneii. dull der HauseJi* 
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Elnflufi der oerroendelen WellenlUnge uuf da, ltdhrenra,„d,e„ 

pegel sines solchen Empfangers beim Empfung e j„es starker elnfnllenden 
Senders (ulso dunn, wem. die uutomatiscbe Fadiugregelung wirksam 
wird) ubsinkt. Dus ist dadurdi zu erklaren, dull in auldien Fallen die Ver- 
starkung lies Empfangers sidi gleidizeitig sdineller verkleinerl, als die 
Rausdispannung unsteigt. 

Fur unsere weileren Oberlegungen wolleu wir aber annelinien, daft 
stebs der von den Riilirenherstellern angegebene gilnstigste Arbeitspunkt 
eingeliulten wird. 

Hei liohen Frequenzen macht sidi zusat/lid, zu R„ audi nodi der elektro- 
nisdie Eingungswidersluml K a der Hiihre benierklmr. Dieser Fingangs- 
widerstand hat zuniidist a lie Merkmale eines olimsdien Widerslandes. Fr 
wird deslialb einen der Hdlire vorgesdialtelen Abstimmkreis ebensoviel 
bedumpfen, wie dies ein (dimsdier Widersiaud gleidier (ddlle Inn wiirde. 

in bezug uuf sein Rausdien verbal! sidi der Fingaiigswidersland jedodi 
so, uls ob er sidi auf einer Temperatur von elwa 5,5 T„ befimlen wiirde III. 
Diesen Umstand mufl man beriitksiditigeii. wenn man H (l nut den iibrigen 
Rausdiwiilerstiinden ziisammonselzt. 




Hild 5. Per Unflulf det eleklronisdien tin#unn» 
miderslandea einer Roll re 


Bei spiel 5. Fs ist die Rausdispannung zu ermitteln, die am (otter 
einer Rohre wirksam wird, die nach Bilcl 5 gesdiultet ist. Fs solieu be- 
trugen: 

Rk = 6 kii 
Ro “ 2 k&l 

Rit - 5 kii 

l)i<‘ libert ragcnc Bandbreite: 20 kllz. 

Man kann das Sdialtbild 5a durdi eine Widerstundskombination nadi 5 l> 
ersetzen. Zunadist soil die Ruusdispunnung u, je 1 Hz Bundbreite an der 
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Dun Empf&ngerrauschen bei AM- und FM-Empfang 

Parallelsdialtung von R k und R„ ermiltelt werdcn. Da R k rail T„, R. jedoch 
mit 5,5 To ruusdit, kbnnen wir noth (8) sdireiben: 


1 5,5 


ot 6000 2000 _ , 05 • 10 18 
u j = 16 • 10-21 . - l YTi ~ 1,0 

(bOOO + 2000/ 

U. setzt aid. mit der von R» erzeugten Rausdispannung ZU u 

Fllrdio an R,i stcliende Rausdispannung urn. gilt nad. (2). 


„* - II, • 10 21 • 5 • 10» - 80 • 10 18 
Ha 


Dura us ergibt sick: 


i,2 = „f + U 2 f = 1,05 • 10-18 + 80 • 10 I® = 1.85 • 10-16 

Beiil.ksiditigl man jel/.l nod. die Uberlrugene Bundbreite B. ho ergibt nidi 
sdilieUlidi: 

U2 = U 2 • B = 1.85 • 10 18 • 2 • 104 = 3,7 • lO'l* 

und somit: 

U = /v 7 10 u = 1.92 • 10 6 Volt 


5. Das Einpfiingerrausdien iin Gebiet ultrakurzer Wellen 


a) Allgemeines 

Die bisher angegebenen Methoden sind besonders gut dazu geeignet, 
die Uu usdispannung U rg am Gitter der Eingangsrohre zu ermitteln. Kennt 
man die Grblle der Nutzspannung UNg an der gleidien Stelle, so kann man 
fiir den liodif requenten ltausdiubstund Qhi sdireiben: 


QHf = 


UNg 

U rR 


Von diescr Formel wird man vorteilhafter Weise dann Gebrauch 
madien, wenn der Rausdiubstand von AM-Empfangern fur die ublidieu 
Bundfunkbereidie ennittelt werden soil. Man kennt hier meist den um 
Gitter der ersten Bblire wirksumen Kreiswiderstund und die 1 runsfor- 
mution zwisdien den Antcnnenklemmen und dem ersten Gitter. Die Er- 
mittlung des liodil requenten Buusdiubstundes ist dunn uudi dem Vor- 
gesugten oline weiteres mbglidi. 
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Dat Empf&ngerrauscfien im Gebiet ultrakurzer Wellen 


Bei spiel 6. Welcher hochfrequente Rauschubstand ist unter folgen- 
den Bediugungen zu erwurten: 


Empfangsfrequenz 

Vom empfaiigeneii Sender an die 

Eingangsklemmen gelieferte Nutzspannung 

Transformation zwisdien den Eingangs- 

klernmen und deni Gitter der ersten Roll re 

Resonanzwiderstand des ersten Abstimmkreises. . . 

Bandbreite des Enipfiingers 

Ein gangs roll re 


1 MHz 
100 nV 
I : 4 

Rk = HO klJ 
B =8 kllz 
ECU 42 


Wir wollen annehmen, dafl die Antenne von sidi aus nidits zu.n Rnu- 
sdien beitragt. Dann vverden uls Rausdiquellen nur der Resonunzwider- 
stand des ersten Abstimmkreises und der aquivulente Ruusdiwiderstand 
der Eiugangsrdhre auftreten. 


DerelektronisdieEingangswiderstand wird bei I MHz melirere Megohm 
groll se.n und deshalb nadi (8) zum Rausdien praktisdi nidits beitragen 
(Re w.rd durdi den parallel liegenden. wesentlidi kleineren Kreiswider- 
stand praktisdi kurzgesdilossen). Der aquivalente Ruusdiwiderstand der 
'CH 42 ist ferner mit 75 kfi so groll, dull das Rausdien der nadigesdialte- 
ten Stufen vernudilassigt werden kunn. 

Am Gitter der ersten Rolire liegt also ein Gesaml widersland von 
Rk + Ra = 80 + 75 = 155 k£2. 


Bei einer Bandbreite des Empfungers von 8 kHz gilt also fur die am 
Gitter der ECH 42 wirksame Rausdispunnung: 


U2 = 4 kT 0 • 1,55 • 105 • 8 • 103 = 19,84 • 10 12 
U = 4,46 nV 


Die Eingangsspannung von 100 wird zum Gitter ini Verhaltnis 1 : 4, d. i. 
auf 400 fiV transfonniert. Der bodifrequente Rausdiabstand am Gitter 
betriigt also 400 : 4,46 = 89,7. 


Im Prinzip kann man auf diese Weise audi den hodifrequenten Ruusdi- 
abstand von UK W-Empfangern ermitteln. Da man in diesem Frequenz- 
gebiet jedodi meist in der Nahe der optimalen Leistungsanpussung ar- 
beitet, durf man die gegenseitige Becinflussung von Antenne und Fmp- 
fa n ge rein gang niciit inelir vernaddassigen. Es empfielilt sidi deshalb, liier 
ein anderes Verfahren anzuwenden, bei deni man sidi die gesumte Rauseh- 
spunnung auf die Eingangsklennnen des Empfungers rcduzicrt denkt. 
Man kann dann diese reduzierte Rausdispannung unmittelbar mit der 
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Das Empf&ngerrauschen bei AM- und FM-Empfang 


von dor Antennc abgcgebencn Nutzspannung vergleichen und erhalt so 
wieder den hodifrcquenten Rausdiabstand. 

Cbcrdies ermoglicht diese Methode, die kTYZahl des Empfangers auf 
vcrhaltnismaflig einfadie Wcise zu errechnen. 


b) Ermittlung dcr auf die Antennenklemmen umgeredmefen gesamfen 
Rauschspannung 

In Bild 6 ist das Schaltbild dcr Eingangsstufe cincs UKW-Empfangers 
dargcstollt. Die Parallclsdialtung dcs Kreiswiderstandes R k und des elek- 



Bild6. Eingangsstufe mit Antennenkreis 


tronischcn 
gilt also: 


Eingangswiderstandes Re soli mit Ra bezeichnet werden. Es 


R s 


Rk • Re 
Rk + Re 


(16) 


Wenn die Rausditemperatur von R e 5,5 kT 0 betragt *), so gilt fur die 
an R a stehende Rausdispannung nach (8): 



■Iklo- 


1 + 5> 5 

Rk Re" 

/ 1 1 \ 2 

V Rk + Re) 


R e + 5,5 Rk 

- 4kT 0 R, - Re + Rk 


Sctzt man: 


R e + *5,5 R k 
M ~ Re + Rk 


i) Gilt nur ongcnuhvrt, <lu R p sidi oils zwei Teilen zusoinmcnscl/.!: 1. ous (Icm eigenthchen 
elektronisdicn Eingongswidersland. der mil tier l.4fodten Kutodcnleinpcrolur rausdil. und 
2. aus EitiflUsseii dor Elektrodeuzuleituiigen (besnnders dir Katodenlcitung). Man modi! jedodi 
bei den Ublidien fiir UK.W verwendeteii Penloden keinen grolleii Fvlilcr, wgfiii man annimint, 
dall dus gesamle 1\ 0 sidi auf finer Icinperntur von elwo 5,5 1 () bcfindel. 
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Ermiltlung der auf die Aniennenklemmen umgerechneten Rausch, pannung 
so geht dieser Ausdruck iiber in: 


u- = 4kT 0 - R. • M 


Die Widerstande R a und R a sollen mit der Raumtemperatur T 0 rauschen 

w Den stehenden Rausdispannungen kann man also leidit in 
ublicber Weise ermitteln. 




r — ; 

— — i 

r -© 

Bild 7. Ertaiztdialtblld fUr tine An- T * 

f 

1 

ordnung nadt Bild 6. In der Formel A 



filr u' muff an letztar S telle itatt F Hi I 



rtditlg U ttehen 

[toll's -(lyttKToR,-* 

0F 



T 


1 OF ' 


Die verschiedenen Rausdispannungen liabeii in Bild 6 ihren Sitz teil- 
weise auf der Antennen- und teilweise auf der Gitterseite. Ein Transfor- 
mator mit dem Obersetzungsverhiiltnis u stellt die Verbindung her. U ist 
dabei als Verhaltms der Spannung an den Antennenanschlilssen zur 
Scnwingkreisspannung definiert. 

Wir konnen uns deshalb alle Grofien von der Gitterseite auf die An- 
tennense'te in bekannter Weise transformer! denken, wenn wir die 

n d fi S i an mit u2 und d,e Spannungen mit u multiplizieren. 
dd 6 geht dann in Bild ? iiber. Wenn wir die an der Parallelschaltung 
von a und R s stehende Summen-Rauschspannung u, ermitteln wollen, 
so mussen wir bedenken, dad sich u a und u' 8 jeweils an den beiden in Serie 
liegenden Widerstanden R a und R'„ teilen. Es mud also gclten: 


u > ( Ua R,+V.) +(“'> 

Nadi Einsetzen der Beziehungen 


Rf 

R, + 


rt) ! 


crhalten wir 


R' s = ii2R 9 u', = u]/4kt 0 Rs : M 
30 ]/ •i kTo R a 



4 k T 0 R'» 


R's 

Ra 


+ M 



6 Die Rdhre ini UKW-Empfanger III 
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Das Empf dngerrausdien bei AM- und FM-Empf&ng 


Dcr A usd rude p" stellt offcnsiditlidi die Anpassung des Empfanger- 

i»a 

eingangs on die Antenne dar. Setzen wir 

R's 

a " R a ’ 

so konnen wir uf audi so ausdriicken: 

a + M 

u ? = 4k I o ■ R' 9 ’ (i + u )2 


Uni die zwisdicn den Kleinmen A und E wirksume gesamte Rauschspan- 

mnig n r (be/ogen mif I 11/ Bundbreito) zu crhuHen, milssen wir jetzt noch 

u, und u'uii ipiudrutisdi zusuininensetzen. Wir erredinen uuf diese Weise: 

r a + M ii 2 Ra ] 

u“ = uf + ii* • 4 • kT 0 • Ra = 4 • k T 0 • R's • + a )2 + ]{' 9 | 


Beniilzen wir die Be/icliung R' H ■* U2R 9 , so konnen wir sdiliefllidi auch 
sdireiben: 


u 


2 

r 


= 4 k T 0 • R' s • 


a i- M Ra 
(T+~aj2 + T* S ~ 


(17) 


Diese Forniel zeigt eine unverkennbare Ahnlidikeit mit (2), wo die 
Rausdispannung eines cinzelnen Widerstandes ermittelt wurde. Offen- 
siditlidi stellt der in (17) eingeklammerte Ausdruck einen Faktor dar, 
mit dem man den Eingangswiderstand R' 8 des Empfangers multiplizieren 
mul), urn den auf die Fingangsklemmen des Empfangers umgeredineten 
aquivalenten Rausdi widerstand der gesamten Eingongssdialtung zu er- 
halten. Er soil deshalb in der Folge stets als „Umrechnungsfaktor M W be- 
zeidinet werden. Nadi (17) mufi gelten: 


W 


a 4- M Ra 
(1 + U) 2 + Rs 


(18) 


Ermilleln wir die GroDe von W fiir eine bestimmte Eingangssdialtung, so 
konnen wir fiir einen beliebigen Anpussungswiderstand R' s des Empfan- 
gereingungs die gleidi wertige Rausdispannung an den Antennenklemmen 
bestimmen. Es gilt dann fiir die iibertragene Bandbreite B: 


U r = V 4 kT 0 W R's • B 


(19) 


c) Anpassung des Empfnngereingungs ouf beslen Roiiscliobstand 

In Bild 7 wurde in Serie mit der Ruusdi-EMK des Antennen widerstandes 
audi eine Nutz-EMK E eingezeidinet. Fiir diese Nut/.spunnung tritt liber 
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Anpassung des Empfangereingangs auf besten Rauschab stand 


den Innenwiderstand der Antenne (R a ) und den Eingangswiderstand des 
Empfangers (R' 8 ) eine Spannungsteilung auf. Die beste Leistungsiibertra- 
gung erfolgt liber R a = R' 8 . Am Empfangereingang bleibt dann die Halfte 
der Nutz-EMK stehen. Dieser Fall der besten Leistungsanpassung ergibt 
aber nicht gleichzeitig den besten Rausdiabstand. Es lafit sidi vielmehr 
nachweisen. daft man R' 8 grofler als R a machen mufi, urn das Rausch- 
optimum zu erhalten. 

Fur die riditige Auslegung eines Empfangers ist es widitig zu wissen, 

R' 

wie grofl die giinstigste Oberanpassung a = ~ n — sein muft. 

*«a 

Die EMK E teilt sidi an R a und R' a so, dafi an den Antennenklemmen 
eine Nutzspannung Un stehen bleibt: 

r R'a 

" N “ I' - H a 4 H', (2") 

Das Verhaltnis der Spannungen aus (20) und (19) mull unmittelbar den 
hodifrcqucntcn Rausdiabstand Qur. bezogen auf die Eingaiigskleimuen 
des Empfangers ergeben. Es gilt also: 


Q Hf = 


U N 

U r " 


E- 


4 kf 


o R's[ 


R' s 

Ra + R's 
(u + M) 

(1 + a) 2 


+ 



Diese Gleichung kann man audi in folgende Form bringen: 


Qm = 

2 V k l 0 R a B 


k 


Ra 

Rs 


+ 


: F K ) 


2 «• 

“ Rs 


D / 

Wenn wir feststellen wollen, fur welchen Wert von a = der Rausdi- 

' a 

abstand ein Maximum wird, miissen wir offensiditlidi den Ausdruck 
unter der zweiten Wurzel nadi a differenzieren und die erste Ableitung 
gleich Null setzen. Fiihrt man diese Redienoperation durch, so erhiilt man: 

/R's \ | Rs 

n°rt - \ Kj| ) opt ~ Hq • M + I ( 21 ) 

Durch Einsetzcn von R'„ «= a D pt * Ra in (19) kann man die auf die Antennen- 
klenunen bezogene Rausdispannung ermitteln. Bei der Bestimmung der 
Nutzspannung an der gleichen Stelle mull man allerdings die Spannungs- 
teilung nadi (20) beriicksiditigen. 


6* 
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I)un I'.mpflingumiuidivn bvi AM- und IM-Ltnpf ung 

<|) INHhcrungslorinel *ur linul (tiling di r uuf die Anlcnncnklemmen redu- 
zlertcn Huusdispnnnung 

|.; H Hl .i nngenommen, dull der elcktronisdie Eiiigungswid#r«tiind der vor- 
wm „|oton Hdliro mil dor Zimmerlemporattir To ruusdit. Din Anpswung 
,|„ s Kmpfilngers std SO. dull boste LeistiingMllbertrugiing erfolgt. 

lluP-r diwsrn Bodingungon wird M — I. H'« H» ,,n ^ H0,,l '( a - Ole 
Formel (17) gold diinii liber in: 


f\ H« \ 

"r - 4 k *« ll - ( 1 1 It, ) 


( 22 ) 


H„ w „ , dor Widrrslund, dor sidi n us dor Parallelsdinltung dea Kreiawider- 
s I it mlcs III. mil drill olr k I ronisdirn Kliigungswiderslund R 0 ergub. 

Vri-wrndrl mini rinrii solir gulrn A lislimmk rois, no wird Hk > Ho und 
cm wird H„ It Dir I'ormol (22) gold dunn Ubor in: 


/ I Ha \ 

ii“ 4 k l 0 H„ ^ + p p J 

Mini k n n n dirsrn Ausdriiok /.urn sclinrlloii Hriirlrilon drr(»lilo oinor Hbhre 
vm wmidru. Mu ii sirlil soforl, dull dir Holiro uni so ruusdittrmer wird. je 
klrinrr (Ins Wrliiillnis lt|i/H„ ist. 

I ih n Hr griuitirrrii Oborsddagsredinungen solllo man jododi slots den 
Piuflull drs Krriswidrrslniidrs borlkksiddigoii, 

H„ - bildon und dunn die Forrnol (22) 

boniil/rn. Dor I Ini rrrlin u ngsfa k lor orgild sidl dunn mil: 


W 


1 H rt 

2 K, 


( 2 * 1 ) 


Wir dir midisloliondo Tuhelle 2 zeigt, lirgrn die nudi (2**) orrwdiuoten 
Wrrlr von W n u lit* rordcullidi nnlio an den aus (21) und (IH) bostimmlen. 
Diosom Krgolmis konnto man ziinlidisl nidi I erwarlrn. donn boi dor Be- 
Hlimmung von W nudi (21) wurdeu ja /woi widiligo Tatsadien vernadi- 
bissigl: rinm/il wiirdr aiigmiommeii, dull H„ mil dor Hausdileinperatur T 0 
raiiHibl. /it in nude ron wurdr zwisdion Anlonne und Kinpfiingcr oplimalo 
l.rislungsanpassung vora usgrselzt. Dio dadurdi (Mitsloliomlrn I'VIder wir- 
kon sidi jododi so onlgogon, dull dir limb (21) orrrdinrlen U in redin uiigs- 
faklon-n don gonuuor f 11 r Anpassuiig uuf Huusdiiuiniiuiiiii beslimni- 
( o 1 1 YVorleu so|»r nalin koinmeii. Dime Oboroinstimmung boNtrlit ollor- 
dings n nr filr das lOO-Ml l/.-Band und hoi Verwondiiiig wines Abstimin- 
krrisrs mil oinom Hrsonan/ widorsland von elwu 6 kil. 
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NHherunji formal tur KrmIHlung redutlariar RnuHhnptmnunu 


TnbHIe 2 f T' 


Rohm 

kli 

fU 

100 

Mb* 

kft 

IU 

kU 
II, • 
0 IU 

fi 4 fu 

M » 

lU+MIU 

iu 4- iu 

IlinrpiJi- 

iiuiiKftffiklur 

W 

dopl" 

«'• 

IU 

kin Znlil 

Fllr (inf •- l kind |iV Sr n 
drr FMK idlfm lirl II m 

>1 W 4A III 

nnil 

mm 
Nlili n 
mnim 
lor 
in n 1 

gp. 

nnil 

mm 
Nil lif 
run#* 

lor- 

niH 

70 

Aid 

u|»ll 

m.dr 

l.el 

kllllltf 

• A 1 

11 

'line 

n|dl- 
in.dfk 
linn 
m in ii 

i kii*: 

Aid 
(>|lf I 

Mill 1 f 
1.1 1 
nIiiiik 

(1 

•line 

•i|dl 
innlfk 
linn 
m Ill'll 

ef n 

3,3 

9 

2,13 

3.01 

3.13 

4.73 

1 .30 

21.1ft 

IH.O 

0,004 

0,69 

1 .283 

1,28 

ef 12 

3 

3 

2 

4 

3.32 

3.0 

1.01 

14 

12 

0.38 

0. .01 

1.074 

104 

tv 13 

2 

3 

1.5 

4.3N 


2.3 

1.70 

12.1 ft 

10 

0,347 

0.330 

1.013 

0,'flH 

EF U 

0,5 

0.H5 

0.41. 1 

3,10 

2,00 

2,3ft 

1 .03 

11.88 

0,38 

0,33 

0,317 

1.02 

0,0 ,7 

El i:> 

1.2 

1.2 

1 

4,73 

1.87 

1.7 

2.23 

8,74 

0.8 

0,180 

0.(43 

o/i 

0 8 '/ 

EF 41 

5 

0.3 

2.73 

3,46 

3,14 

2.88 

1 37 

13.2 

1 1,33 

0,30 

0.343 

1.01. 

1,0. 

KF 42 

1.33 

0.73 

1 32 

4.72 

I.OI 

1 ,07 

3.03 

5.00 

4,27 

0.124 

0.33ft 

0. 785 

0,03, 

EF 41 

2,3 

1.7 

1,06 

4.23 

1 .03 

1.53 

2.27 

7.07 

0,1 

0.457 

0.41ft 

0.8 40 

0.700 

El' HO 

3.3 

1 

2.21 

3.84 

0.87 

0.05 

3.08 

4,77 

3,81 

0.380 

0.325 

0,71 ft 

0.1412 

EF h:. 

4 

1.4 

Cl 

3,7 

1.03 

I.OS 

2.71 

ft, 34 

4,33 

0,307 

0,345 

0,733 

0.0 10 

F('F 12 












i 


h'nlixlr 

3.5 

ft 

2.21 

3. 84 

3,0ft 

2.70 

1.01 

13 

1 1 .05 

0,538 , 

0,330 

1.033 

0,008 

ECU II 

1.3 

HO 

1.2 

4.0 

OH ,04 

07.23 

1.03.. 

273 

200 

2.472 | 

2.48 j 

4.37 

4,0 

ECU 42 

I.H 

7ft 

1.38 

4,40 

53.02 

34,73 

1 .04 

nj 

2IO 

2,234 1 

2.24 , 

4,13 

4.15 

EC 02* 

13 

7.7 

4,1 

2,42 

2.3 

2.38 

1.51 

10.42 

o.ft:’ 

0.404 

0,483 

0. 1 4 1 

0.805 


l)rr i ) in ra'i'li ii 1 1 n i;nf<i k ( i • r W i*l lllr ti|>tininlr M n«i«« iiim | >« imnii lift n n I ii 
* A I* nddilivo Mimiiriilint 


l)i<5 lubrlle 2 bringl cine /usoiiimenslrllun^ nllcr giinpgrn I'ing/mgs- 
rcilircn. I'.h Hi ii <1 dor! fiir ein Kk 6 kli flics Worlc voii M mid n„,,t /iimihi 
mengeNbdlt. KIjojiso Mind die UinrcdimifigHfiikinren fiir nplinmle IUimmIi- 
aliHtand-AripuNMiing mil dun nm-Ji (23) urrcdmclcn NJiheriiiignwcrtrii ver- 
glicJion. 

Die letzten Spu I ten gnbcii nn, weldio l\MK den Niil/scndi-rs mil wendig 
ini. ii in ninuii linrlifrcc|iii*nlcn ItmiHdmbstmid Dm *- I bei A nfrnnrn wide r- 
h t ii n (|«* n vimi 70 mid 240 Olnn /ii er/.eiigen. Widitig isl e« dnbei. /ii be- 
(iditen, dull mode me IVfeUNcnder meisl i.o geeidit werden. dull due A I *- 
IcHimg den SpnimmigHwerl mi einein mif oplmmle l.e islungHiibgiibe nnge 
pnlUen Meffobjekt nrigild. Die MeUsender-f\M K, mil wclclicr wir die 
Ict/.teii Npnlten von Itibelle 2 vergleidien iniisM-n, isl deslmib dnppelf ho 

N 3 

















/>/,„ iMi'miuathtm l»tt AM uiul I'M I'm l>fnntf 

gf ,,ll w |„ die mil Melbutender tib|rel©*eite S|ittiiiiti»K. Wanii also ni*c«li T©» 
l' )r || r 2 lift V <' r w «* it « I n n k fin*’ »' UP 80 tint! bet Aitpmwiinic “'if beaten Hntiacb- 
« inf MHlHtM.«b r PMK von 0,525 |.V filr Onr - I liitgetfeben 1st, no 
.lie vo.nirl.en.le tlberlegtiug, dull mm. an einem ongendtlQsienen 
Mrllnemlr r nine S|m.mtn.g von O.W : 2 - 0.1621 j.V nbloaen intlllte. 

\\ I M ,, I r I 7. Hri Verweitd.ing eiuer Ml** HO in tier PIligtingHidnfe einea 
l'!tn | *f li n K** M, H er.nillell wer.len: 

I VVrlrlien I'l.iigtingHwitlerHlnml mull «ler Mmpf it nffer erluilten. d.tmlt l»ei 
Vei wrn.lnng einei Anlenne von 70OI.ni Innenw.deml.tnd der best© 
lln l.n. Imbnl.ind bmO'lil i* 

o Well In - 1 Iio.lil.ei|»ento llniih. hit bn I n n« I ini bet nine. Melln ler.ible- 

N „„ K von 1 |.V /u tMvv.trle.il’ l>er MelUeoder Noll dnbet einr.i Innen wider* 
n | ,, 11,1 vim 70 (Hint l.enil/en, die wi.lvHttn.e Ib.mlbreile noil JO k 1 1 / neiu. 
/.i I Ann T.tbelle 2 erglld .deli fOr die I* I' HO: 



I II , \\ n - 70 ( thill el gild Hid. .lino ein gOnnllgnlcM A.I|l..nH..ngnwidtMnt..lld 

11 0 - A, OH • 70 - 211.6 < Hun. 

/ ti 2 , 

hr. I IniirrhnniiK'dnlvIo. f.h tile gewiliiHtlilen llel riel»Hl»eding...t|feii be 

I I Jtgl nm li l .ibelle 2 : 

W - 0.H7 

I'd. .In- mii d.Mi A it I f it non Ic Ir* tit nt v ‘it /n tMwn.lende ll..iinel.M|i.inni..tg .null 
alno gotten 


It, -| dil„ W It a It - I It. It) 3 > 0.N7 215.0 2 IO*- 0.243|tV 

Dim MelUettde. ini .till elite MM K von 2X5 — 10 |i V eingenlelll. Diene PMK 
(fill null /vvinrhen dent I linen widernl.t.id dm Mnllnondern (70 (Hint) .....I 
drill I' liignngnwidernl.tnd den P niplfingr m (215.6 ( )li.u) ho, dull .to den Alt- 
(ennr n l\ Irinnieil nlrlirn bleiben: 

215.0 . t 

I’n - HI 70 | 2I5.(i 7,55 1 . \ 


Dei horhf rr(|iirnlr l(Miinrlniled.tnd betiligl .lino: 

7.55 


" N 

« H . - ,| 


- :to,M 


0.225 

Dim g Irltlir V <m It it 1 1 n in IuIII.mi wit llbrlge.iH orli.illen, vveu.i wir no go* 
leilmel Idlllrii 


Hli 



Ihttimmung (hr au f tile Anhnnvnkhmmvn umneredmvhn l(nuH(ft*imnnung 

Lniit Tn ln> I In 2 Rind fllr don kowUIiKoii Hnlrlnlndnll o.ian |*V Sondor KMK 
nfttig, tun Qii# - I /u erxeutftm. l'llr nine KMK von 10 jiV wird uUo jjohon: 


Witf 


lo 

o.aaa 



l>) Ilt^Mtlniin ilfl|C dor nuf dio Autruiinuklniuinoii miiflorodiliolnii l(nii*di- 
Njiilliiltlliff, wonn tiadltfOMdlulloln Mm pf Jl ii^nrHl u f <mi lit* rildtiddillgl wer- 
don ho 1 1 1 * II 

Wenii dio Vn rn t it r k ii ii k dor k'iiigitutfsudiifo nidd hoHondorN grotl ini, no 
wird ii. II. (i in'll nodi din s.woilo Shift* /uni KniprUiiKnmiiiNdinn oinnn mnrk 
lidmn Itoilrii# loitden. 

Mini kn ii n dloNon Moiling niidi durdi don I Im roi*li n n ii|f nfn k lor orfmomn 
Mini luinn liHntlidi durdi oinon Hlmlidion AiiniiI/ win olion mid milnr Ho 
itdihmg von (10) fiir dioiton I 1 nil ormdinnn: 


W'^ W 


Mr 

M b \» 




Dll rill liodnnloii 

W don IJiiirodinmignfnkinr dor Ivingniitfs-dufo nndi (IM) 

odor (a 1 '), 

Hr dm Smiinio dor MiuimIi widnrNlHndo nut < iillnr dor /woi 

Inn HOliro, 

a, 

; * Hu I H r don wirliNiiiiioii WidnrNliiud nni (dllor dor nrNlnn 

HOliro, 

V din Vor*Uirkiiiitf /wiftdion don (•illnru dor otnIoii mid 

/woilon HOliro. 

DioNOli iioiioii UinrndiniingNfuktor knnn limn jnl/l in gowulmlnr Wniwo 
vnrwrndrn mid orliOll dnnn olmo woiloron ridilign l'!i>'c'l»im.M*i). 

Durdi €lr*n Huuadinnloi] nil dor /wollon HOliro wird udi u II dns ( )|di 
III ii in dos An|MIN*ung*widoi nIiiihIon iiii don l\ni|ifit ng or k Irimimn vorsdiio 
linn. Will mil II dioso Vc'isnliinlimifr l>nriink»lditigon. no knnn tnnii in Him 
lidinr WoUo wio olion findnn 

I) I'llli* V r i n iiili ll|«a||| ii iik »v im ilo Ii If r nllri illiiH" Hi'imulil l( v wnnlr nli illr> Sum mo nllrr 
Ilmoilnviilri'ilUiiilr nni (illlrr (lor *wi’lli'ii Millin' dt'Diilrrl Ditliri ivimlr ilir lilllirrr Mmimli 
If i»» |»i*r n I ii r ili’a I'lrUlnuilodirii lliiniiimovlili'inlmiilr* ilrr mvi’IIcii II 4»l« • o ■lllli>ilovrl||i<nil vn 
liuilllil««l|tl, Dn Jf i Ii i«lt ilrr II ii iimIi mill’ 1 1 ilrr nvi'llru lllllor mrlal Ulrln nrlii wlnl, wlikl nlili 
tUn«pr I'olilrr kauin mu. 
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Dan Km pf Anger rauschen bei AM- und FM-Empfang 



R ;i ist hier wiedcr cler aquivalente Rausdiwiderstand der ersten Rohre. 
Fur R 2 = 0 oder V = oo geht (25) in (21) liber. Man kann ferner anstatt (25) 
auch die Formel (21) beniitzen, wenn man dort an Stelle von Ra die Summe 
der auf das erste Gitter reduzierten Rausdiwiderstande 


Ra 


R* 

V* 


einsetzt. 


It r i s p i e I H. Die Fingaiigssliife uudi Beispiel 7 soli cine Versttirkung 
V 5 besil/.en. Als zweite Riihre soil eine ECH 42 mit einem R 2 = 75 kfl 
Verwendung linden. VVie andern sich dadureh Rausdispannung und 
Rausdiabstand? 

Wir niiissen zunadist den Uinrechnungsfaktor W' ermitteln. Nach 
(24) gilt: 


Aus Tabelle 2 kiinnen wir W = 0,87 und R 8 = 2210 Ohm entnehmen. 


75 • 10 3 

W' - 0,87 + 2 2i . 108 ■ 25 


2,25 


Ferner gilt nadi (25) mit M = 3,84 aus Tabelle 2: 






2210 


1000 + 


75.000 

25 


= 1,46 


Der giinstigste Anpassungswiderstand an eine Antenne mit 70 Ohm Innen- 
widerstand betragt also: 

R' b = 70 • 1,46 = 102 Ohm 

Die Ruusdispannung an diesem Eingangswiderstand betragt bei 20 kHz 
liber trugener Baudbreite: 

U r = / 16 • 10 2* -~ 2,23 • 102 • 2 ■ 104 = 0,27 pV 

Die Mefisender-EMK von 10 |iV teilt sidi auf zu 


U„ = 10 


102 

70 f 102 


5,93 pV 


Der auf die Antennenklemmen bezogene hodifrequente Rausdiabstand 
wird also bei 10 nV Mcflsendcrspunnung betrugen: 
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RauschabBtand und kT 0 -Zahl (Gertiusdizahl) 



5,93 

0,27 


Wir sehen beim Vergleichen von Beispiel 7 und 8 wieder einmal, dafl der 
Rauschanteil der zweiteu Rohre meist unwesentlich ist. Trotz der hier 
recht ungiinstig angenommenen Verhaltnisse (R 2 = 75 kQ, V = 5) hat sich 
der Rauschabstand gegen Beispiel 7 nur ini Verhaltnis 30,8 : 22 = 1 : 0,714 
verschlechtert. 


f) Rauschabstand und kT„-Zahl (Geriiusdizalil) 

Der bisher erredinete Rauschabstand war stets ubhangig von der Grdfle 
der Nutzspannung. Er ist ulso kein absolutes Mafl fiir die Gtite eines Emp- 
fdngereingangs. Um eine absolute Definition dieser Gtite zu erhalteu, 
wurde von K. Franz \ 2 \ und II.T. Friis |3| der Begriff der „Gerausdizalil“ 
gcscliaffen. 

Man kunn die (Jbcrlegungen, die zur Festlegung dieser Grdfle fiilirten, 
etwu so darstellen: 

Die Rauschspannung, die in den Eingangsstufen eines Empfangers wirk- 
sam wird, hangt von drei Faktorcn ab: 

a) von der Cute des Empfangereingangs, 

b) von der Bandbreite des Empfangers, 

c) vom Widerstand der Antenne. 

Um die Bewertung moglichst iibersichtlich zu gestalten, sollte man eine 
Ausdrucksweise wiihlen, bei der die Bandbreite und der Antennenwider- 
stand keinen Einflufl auf das Ergebnis besitzen. Diesen Zustand kann man 
dadurch erreidien, dafl man die Verhaltnisse einmal irntner nur fiir eine 
Bandbreite von 1 Hz untersucht, zum anderen aber dadurch, dad man 
nicht mit Rauschspannungen, sondern mit Rausdileistungen rechnet. 

Man kann die Giite eines Empfangereingangs dann einfach da- 
durch ermitteln, dafl man feststellt, welche maximale Rausdileistung in 
ihm entstehen kann. Aus Griinden der Zweckmafiigkeit wird dabei nicht 
die Leistung fiir eine bestimmte Bandbreite in Watt, sondern in Vielfachen 
der Grdfle kT 0 gemessen. Dieses Vielfache von kT 0 ist dann die Gerauschzahl. 

Bei dor Ermittlung der Gertiusdizahl gcht man folgendermaflen vor: 

Man denkt sich zuntidist nlle im Empfanger vorhandenen Rausdiquellen 
an die gleidie Stelle umgeredinet, an der die Antennen-EMK liegt. Dann 
stellt man fest, wie grofl die Rausdileistung ist, die deni Empfanger- 
eingang „angeboten“ wird (d. h. welche grdflte Rausdileistung jetzt an die 
Eingangsklemmen des Empfangers geliefert werden kann). 1st die um- 
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Dun Em pf&ngerrausdien bei AM- und FM-Empfang 

gc re din etc Rausdi-EMK U, so wird offensiditlich (infolge der Spannungs- 
teilung zwisdicn dcm Innenwiderstand der Antenne und dem Eingangs- 
widerstand des Empfiingers) an den Empfanger eine maximale Rauscb- 

leistung 

112 

N - 4 R. 

geliefert werden konnen. Will man diese Rauschleislung auf 1 Hz Band- 
broite bezielien und in Vielfadicn von kT„ nusdriicken, so mufi man offen- 
sidillidi scliroiben : 

41 1'," H - ' r kl » (26) 

E bedeutel dabei die Anzulil der Einheiten kT 0 » also die „kr o - oder „Ge- 
rausdi“-Zalil. 

Dabei ist zu beaditen, dull der beste Empfunger, der ideal denkbar wiire 
(d. h. ein Oriit mil rniisdif reien Rbliren und mit einer fiir dus Rausdi- 
opt mi ii iii a usgekoppellen, mit Zimmertemperntur rausdienden Antenne), 
eine (iertiusdizald = 1 besitzt. 

Die k i n- oiler C.erausdizahl ist also gleichzeitig so gewahlt worden, dafl 
sie angibt. wieviel inal grbller die an dem untersuditen Empfanger auf- 
t retende Rausdileistung ist, als in einem vergleidiba ren idealen Empfan- 
ger. Besitzt ein Empfanger die kT 0 -Zahl F, so lieiflt das demnadi audi, 
dafi man ilun V F-inal melir Nutzspannung zufiihren mufi, als einem 
idealen Empfanger, uin jeweils den gleidien Rausdiabstand zu erhalten. 

Wcnn wir aus den bisher abgeleiteten Formeln die kT 0 -Zuhl bestimmen 
wollen, so konnen wir folgendermafien vorgehen: 



Hihl R. SpannunRsIcilung zrvitchen dem Innen 
midenland der Anlennc und dcm E inRangimlder- 
tland eincB EmpfiinRers 


Gleidiung (I 1 )) gibt tins die an den Eingungskleinmen des Em|)fringers 
steliemle Bausdispannung U r an. Das ist also die Rausdispnnnung, die in 
Bild H an dem Eingangswiderstand H'« des Empfungers auftritt. Wollen 
wir ll r ilu rili eine gleidi wertige Hauseh-EMK II ersetzen, <1 ie an der glei- 
dicn Stellc liegt, wo wir sonst audi die Antennen-EMK einzeidinen, so 
ni u li gelten: 
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Rausdiabstand und kT 0 -Zahl (Gertiusdizahl) 


n = n . ?.■ 

Ur U Ha + R's 


oder 


Ra + R's _ . 1 + a 

U r 

a 


u = u r ■ “V. • = u r 1 


Setzen wir diesen Wert von U in (26) eiu, so erhalten wir: 

112 _ U r 2 (I + a) 2 

4Ra B 4R a • B ‘ a 2 ~ 1 kl ° 

U r ist aus Gleidiung (19) bekannt. Wir kbnnen also uudi sdireiben: 

4 k'J'o • W R'» B (I I a)2_ 

4R a B ' a 2 -* k, » 

Diese Form liiflt sidi leidit UberfUhren in: 


F = " + “ )2 • W 

a 


(27) 


Wir konnen also aus dern Uinredinungsfaktor W mid dor Anpassung u 
des Empfangereingangs an die Antenne jederzeit die kT 0 -Xulil I*’ er* 
rechnen. 

Wenn umgekehrt die kT 0 -Zahl eines Empfangers und seine Anpassung a 
bekannt sind, kann mun aus (27) uudi den Urnredinungsfaktor W be- 
stimmen. Aus W und dein Eingangswidcrstand des Empfangers kbnnen 
wir nadi (19) dann uudi die auf die Eingangsklemmen des Empfangers 
umgeredinete Rausdispannung, und somit audi seinen Rausdiabstand bei 
einer bestimmten Nutzspannung erredinen. 


B e i s p i e 1 9. Die kT 0 -Zah! eines Empfangers wurde mit 13,2 gemessen. 
Der Eingangswiderstund dieses Cerates betriigt 110 Ohm, seine Bund- 
breite 20 kHz. Weldier hodifrequente Rausdiabstand ist bei einer Mell- 
sender-EMK von 5 pV zu erwarten, wenn der Meflsender einen Innen- 
widerstand von 70 Ohm besitzt? 

Wir erredinen zuniidist a mit: 


a = 1 10 : 70 1.57 

Dicser Wert in (27) eingeset/.t, ergibt: 

(1 4 1,57)2 


13.2 = 


1,57 


W 
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Dan EmpfHnfterraunchen bet AM- und FM-Empfan# 

odor: 

W - 3,14 

Die Rausdispannung on den Eingangskleramen erredinet sich dann 
nus (19) mil: 

U r = Vtb ■ ld^tT- 3,14 • 110 '• 2 • 104 = 0,332 pV 

Die Mefisender-EMK von 5 pV tcilt sich liber den Innenwiderstond do* 
Meflscnders und den Eingangswiderstand dcs Empfangers auf: 


1 10 

TO I IIO 


* . 3 , 05.3 pV 


Der liodifreijuente Ho usdiobslnnd betrhgl sornit: 

3,053 : 0,332 = 9,2 


A us der DiTinilionsgleidiung (2(i) fiir die k I ,,-Znlil khnncu wir jcdodl ouch 
leidil erredmen ; 

U r = V4 r H) 21 r R a • B ' F 


Aus diesem Ausdruck knnn man audi nodi den zu erwartenden hoch- 
freipienten Rausdiabstand bestinunen, wenn man lJ r zu einer Nutzspan- 
n, mg Upj (gemessen an den Ernpfungerklemmen) ins Verhaltnis setzt. 
Driidct man die Nutzspannung in Mikrovolt, den Widerstand der Antenne 
in Kiloohm und die Bnndbreite in kHz nus, so gilt: 

Qllf = U N [/p a R~F 

Wollle man diese Cdcidiung auf die Verhaltnisse des Beispieles 9 an- 
wemleii, so wiirde sich ergeben: 


Qnf 


2.5 lA - 230 

\ 0,07 20 ■ 13,2 


9,1 75 


Aus der Kombination von (23) und (27) knnn man fiir die kT 0 -Zahl eine 
einfadie Naherungsformel ableilcn. Setzt man wieder optimule Leistungi- 
anpossung in i t a ■-=» I voraus, so ergibt sich: 



R* \ (i + D* 
h. ; • i 


2 + 4 - 


Hi 

R, 
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Metaung der Ger&uschzahl 


fa belle 2 enthiilt ncben genau erredineten Werten von F uudi diose 
Naherungswerte. Wie man sieht. deckt sidi filr Ublidie Hdhren der aus 
der Naherungsformel abgeleitete Wert redit gut mit der genuuer er- 
mittelten kT 0 -Zahl. Die groftte Abweidiung (EF 14) betragt etwa 25 °/#. 
Da in alle Spannungsbetraditungen die Wurzel dieses Fehlers eingebt, 
wird man in der Praxis ineist gut mit dem Niiherungswert arbeiten 
konnen. 

Zu beaditen ware nodi, dafl die kT 0 -Zahl — entsprediend ilirer Defi- 
nition — bei Verwendung einer (idealen) Eingangsrdhre mit R u = 0 steta 
gleidi 1 wird. Man kann sidi duvon leidit Uberzeugen, wenn man in (27) 
die entspredienden Werte aus (18) und (21) einsctzt. 

g) Messung der Gertiusdizahl 

Die Gerduschzahl (kT 0 -Zalil) ist noch deni Vorgeaagten olTensiditlidi 
durdi cine Rausdispannung definiert, die man sidi an den Eingnngsklem- 
men des Empfungers wirksuin denken kann. 

Mun kann die Geriiuschznhl also dadurch ermitteln, dafl man den hodi- 
frequenten Rnuschabstand des Empfungers durdi Vergleidien mit einer 
bekannten Nutzspannung bestimmt und aus deni Mellergebnis die Groffe 
von F erredinet. 

Dieser Vorgang ist jedoch verhaltnismhlfig umsttindlidi. Einfadier liillt 
sich die Rausdispannung eines Empfiingers durdi Vergleidien mil einer 
bekannten Rauschspunnung ermitteln. Als eine soldie beknnnte Rousdi- 
spannung kann man den Spannungsnbfull eines Rausdistromes an einem 
Widerstand beniitzeu. Als Quelle fiir diesen Rausdistrom verwendet man 
vorteilhafterweise den Emissionsstrorn einer Diode. Arbeitet eine soldie 
Diode nainlich im Sttttigungsgebiet, so kunn man den Rausdianteil des 
Emissionsstrornes verhaltnismdflig genau beredinen. Es gilt dann fiir die 
angebotene (d. h. maximal dem Lastwiderstand Rp der Diode entnehm- 
bare) Rauschleistung N: 

N = 8 • 10~ 20 l r , • R D • B (28) 

Dabei ist N in Watt, Rn in Ohm und B in Hz einzusetzeu. In bedeutet 
den Emissionsstrorn der Diode in Ampere. 

Da diese Beziehung nur fiir das Sattigungsgebiet gilt, mull man als 
Rausdigenerator eine Diode mit Wolframkatode verwenden. Durdi Ver- 
anderung des Heizstromes vernndert man bei einer soldien Roll re uudi 
den Sdttigungsstroin. Mi Ht man diesen Strom, so kann man die mit ilun 
verbundene Rauschleistung nach (28) leidit ermitteln. 

Dio von der Diode erzeugte Rausdispannung wird an die Eingangs- 
klemrnen des untersuchten Empfungers gelegt. Die Rausdispannung am 
Einpfangerausgung wird zunadist bei kalter Rausdidiode gemessen. Dabei 
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hoII s i € J i ein Wert X crgeben. Dann win! die Rauschdiode so lange hodi- 
gcheizt, bis das Ausgungsinslruinent die Hauschspannung X’ V 2 anzeigt. 
Ks i s t dann die von der Diode deni Einpfanger zugefiilirte Hausdileistung 
cbcnso groli, wie die irn Empfunger selbst crzeugte Rausdileistung (urn- 
geredmet imf die Eingungskleinmen). 

Gleidi/.eitig wird der Emissionsstrom der Rauschdiode gemessen. Man 
fiih rt so die Restiminung der Ruusdileistung auf eine Gleidistrommessung 
zuriick. Das zugehdrige Instrument kann man direkt in Vielfadien von 
k I nlso in Eirdieiten der Gcruusdizuhl cidicn. Man bcniltzt dann die Be- 
zioliuug: E 20 • 1 1 * H i ». 

6. Der l i n II u It dem (ileiclirliliterH auf das Empftingcrraiischen 

Eiir unsere bislierigeii () berlegiingen wurden stets die Verhaltnisse an 
den Antennenklemmen des untersudilen Einpfungers /.u (»runde gelegt. 
I'm gewiinsditer Sender soil uu diese An teimenklenirnen eine bcstiimnto 
Niil/Hpunining liefern, die im Empfunger er/eugte Rausdispannung wurdc 
ebeufalls nnf den Empfiiiigeri'ingang be/ogen. Das Verhiiltnis der Nutz- 
zur Rausdispnniiuiig an dieser Stulle liaben wir als „hodif reipienten 
Rauseliabstand Quf" bo/eidinet. 

Wir Im ben dabei die Vorgiinge stillsdi weigend vereinfadit, indem wir 
iinseren Rerediiniiigen eine bestiimnte feste Bundbreite zu Grunde legten. 
In Wirklidikeit ist die Bandbreite an den Anterinenklemnien ineist we- 
sentlieli grolier, als dieser ungenornmcne Wert. Erst die nudigeseJiu Iteten 
Verstarkerstufen engen dus iibert rugenc Bund ein. Der hochfre(|ucnte 
Rausdiabstand wird deslialb im Eingungstei I des Empfdngers moist uierk- 
lieli sdilediter sein, als es den angegebenen Formeln entspridit. Er ver- 
bessert sidi jedodi von Stufc zu Slufe und erreidit am Gleidiriditer (bzw. 
an eiuem dieseni Gleidiriditer vielleidit vorgesdiulteten Begren/.er) 
sdilieltlieli < inen Wert, der der gesamten I If-Bandbreite des Ilf- bzw. 
Zf-Verstdrkers entspridit. Da zum Sdilull die; Verhaltnisse am Ausgung 
des Verstiirkers inleressieren, mmlit man keincu Eelilcr, wenn man die 
< iesaintbandbreile des gan/.en Einpfungers auf die Eingungsklernmen 
be/.ielil. 


a) AM-Betricb 

Der Empfanger soil nudi Hi Id 9 auf die Triigorwclle 'I’ ubgestimmt sein 
mid eine I If-Bandbreile B| besit/en. Der Nf-Du rdilallbereidi sei B n . Es 
soil ubenlies gellen B|>2B„. Stiiru ngen werden. wenn zugleidi ein kriiftig(;r 
Nul/lriiger auwesnid ist, miter iliesen Verldilt nissen dann litirbar, wenn sio 
in ilas Ereipien/gebiet von I B„ bis T I B„ fallen. 
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Der Ein fluff dea Gleldiriditera: AM diet rich 


Das Rausdispektrum i»t glcichmttflig Uber das gauze Hf-Bnnd verleilt 
FUr ein sdimulcs Band mit der Brcite df kann man nadi (19) sdirciben: 

dlJ 2 r — 4 W • kT 0 * R'« • <lf (29) 

Die Spannung U r soil zwisdien den Antennenklemnicn und dcin Gleidi- 



Hlhl V. Kniiuhtprklrum vinr $ AM- 
t'ni/if Hiifli’rt 


rich ter Vmul verstiirkt werdcn. Flir diese ver.sliirkle Spannung K r gilt 
daiin: 


dl-.2 = V2-4- W-kTo B'n df 


(:io) 


dF r ist ein leilspannung in einem sdiinnlcn Aussdinitt des iibortragenen 
Bandes. Will man die gcsamte Ruusdispunnung K r an der Ilf-Seile des 
Glcidiriditcrs crmitteln, so muff man OO) zwisdien den Gren/en der 
Horbarkcit einer Stoning - also zwisdien - B n und I B„ integrieren. 

+ B„ 

K2 = I V2 4- W ■ kT 0 • ir. • df - V 2 • 4W • kT„ H' h 2B„ 

~ B n 

oder: 


Er“ V F’4W * k ) ,, • B'h JB fl (:ti) 

Dieser Wert von h r entspridit bei Vorliundcnseiri eines genugend kriifligen 
I riigcrs der niedcrfrequcntcn Buusdispanriuug, die ein idenler ( deidiridiler 
abgibt. 

Man kann also offensiditlidi die bislier ubgeleileten I'ormeln oline 
woi teres zur Fruiitllung der Nf-Ruusdispaunung verwenden, whim man 
eine ..wirksome Bandbreile" B *» 2B n einsel/.l. 

I'llr die Ableitung von CM) war aiigenouiinen worden, flail die gesumle 
ilf-Bandbreitc Bj grdfler als der doppelte Nf-Durddallbereidi ist. 



Dai Empf&ngerrautchen bei AM - und FM-Empfang 

Ware umgckehrt Bj < 2B n , so wlirde die Hf-Bandbreite Bj allein die 
RausdiverhttUnisse bestimmen. Diese Tutsache erscbeint ohne we i teres 
verstandlidi, da ja die Grbfle des gesamten Durchlaflbereichs eines Emp- 
fangers immer durch das engste Obertragungsglied begrenzt wird. 

Fiir die Beredinung der in einem Empfanger wirksamen Rauschspan- 
nung mull man also als wirksame Bandbreite B einsetzen: 

Den doppclten Nf-Durchlaflbereich, wenn dieser kleiner 
ist, als die gesainte Hf-Bandbreite (dieser Fall liegt in der Regel bei UKW- 
Empfangern vor). 

Die gesnmtc Hf-Bandbreite, wenn diese kleiner ist, als der 
doppelte Nf-Diirdilaflbercidi (gilt ineist fiir die iiblidien AM-Bereiche). 

Der VollsUindigkelt lialber soil allerdings bemerkt wcrden, dafl diese 
Riditlinien eine gewisse Vereinfadiung beinhalten. Wenn namlich die 
Hf-Bandbreite grbller als der doppelte Nf-Durdilaflbereich ist, treten 
hdrbure Kombinationstdne audi mit jenen Teilen des Rauschspektrums 
uuf. we I eb e unter T — B n und uber T+B n liegen. Die horbare Rausch- 
spnnnuiig wird dadurdi grbfle r, als es dem doppeltcn Nf-Durcblaflbereidi 
allein en Ispredieu wlirde. FUr die Praxis kann man jedodi diese Ersdiei- 
nung vernadilassigen, da sie das Endergebnis nur wenig beeinfluflt 1). 

UH gibt die Grofle der niederfrequenten Rauschspannung an. Zur 
Bestinuming des niederfrequenten Rauschabstandes miissen wir nodi 
die entspredicnde Nutzspannung kennen. Die Nutzspannung am Emp- 
fiingereingang sei Un. Diese Spannung wird — ebenso wie die Rausdi- 
spannung — Vmal verstarkt und gelangt also an die Hochfrequenzseite 
des Gleichriditers mit dem Wert: E N = V • U N . Ein idealer Gleidirichter 
verwandelt von dieser Spannung ullerdings nur jenen Prozentsatz in 
Nf-Spannung, der dem Modulationsgrad der empfangenen Sendung ent- 
spridit. 

Bezeichnet m den Modulationsgrad der Nutzspannung, so gilt fiir den 
niederfrequenten Rauschabstand Qst bei AM-Betrieb also: 


Qni = 


V- U n - 


III 


Un 


V • fa W • kT 0 B's 2Bn 1/4 W kT 0 R', 2B n 


m = Qh( • m (32) 


*) Es tritt z. B. bei AM-Bctricb cine Vcrgrbderung der Rausdispannung um ctwa 1:1,4 
grgen die hier gemaditen Angaben crsl dann uuf, wenn folgende extrem ungUnatifcn Be- 

dingungen vorliegon: 

Verb ii 1 1 ii is von Nutz- zur nuusdispunnung 1,4:1, grsumte Ilf-Bundbreito = lOmnl doppelter 
Nf-Durthlaflbcreid>. 

Der Felder belrdgl dugegen nur nodi etwa 10V., wenn bei gleidietn BandbreitenverhHllnla 
die Nutzspannung 9 mu I grdllor uU die HuuHdupannuuf iat. |4| 
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Der Einflufide, Gleidirithtert: FM-Empfang mil Flanken-Gleidiridiler 

b) FM-Empfang mit Flanken-Gleichriditer 

Empffinger mit Flankengleichrichtung arbeiten in der Regel ohne 
AM-Begrenzer. Rauschstorungen besitzen im wesentlichen den Charakter 
einer Amplitudenmodulation. Der Rauschabstand eines FM-Empfangers mit 
Flankengleichrichter entspricht also praktisch dem eines gleidiwertigen AM- 
Empfangers. 

Man mud allerdings beaditen, dad die Nutz-Nf-Spunnung bier nur aus 
der FM-Modulation des empfangenen Senders abgeleitet wird. Wichtig 
fur den Rauschabstand ist deshalb das Verhaltnis der FM- zur AM-Emn- 
findlichkeit. 

Beim Flankengleichrichter errnittelt man dieses Verhaltnis ain besten 
so, dad man fcststellt, weldiein AM-Modulationsgrud ein bestimmter 
Frequenzhub entspridit. Werin man diesen gleidi wertigen AM-Modu- 
lationsgrad wicder mit m bezeidinct, so kann man die Formel (32) zur 
Ermittlung des iiicdcrfrequenten Rauschabstandes beniitzen. 

Nun licgcn die Verhaltnisse beim Flankengleichriditer so, dad die Grode 
der Nf-Nutzspannung der Flankensteilkeit der Resoiianzkurve des gaiizen 
Empfangers proportional ist, wahrend die Rausdispannung (lurch den 
Verlauf dieser Resonanzkurvc praktisdi nidit beeinfludt wird. Enter 
sonst gleichen Bedingungen wird also der Flankengleichriditer mit der 
steilsten Resonanzkurvc den besten Rauschabstand besitzen. Man darf 
jedodi mit Riicksicht auf geniigende Verzerrungsfreihcit die Steilheit der 
Resonanzkurvc nidit allzu grod maehen. Wie bcreits an anderer Stelle 
gezeigt wurde |5), sollcn deshalb Flankengleichrichter praktisch stets so 
ausgefuhrt werden, dad ein Frequenzhub von ± 75 kHz an keiner Stelle 
der Resonanzkurve wcscntlidi inclir Ausgangsspannung liefert, als ein 
Modulationsgrad von etwa 30 bis 40% bei AM-Betrieb und Abstimmung 
auf die Kuppe der Resonanzkurve ergeben wurde. 

Da die UKW-Rundfunksender jedoch mit Rudcsicht auf die Vorent- 
zerrung der hohen Modulationsfrequenzen auf der Senderscite (Pre- 
emphasis) meist nur so stark ausgesteuert werden, dud bei 1000 Hz Mo- 
dulationsfrequcnz ein Hub von ± 40 kHz nidit ubersdiritten wird, ent- 
spredien 30% FM-Modulation einem Hub von etwa ± 12 kHz. Unter Be- 
riidcsichtigung dieser Tatsudie wurde 30% Aussteuerung des Senders bei 
einem Flankenglcidiriditer eine Nf-Spunnung erzeugen, die einem Modu- 
lationsgrad von 5 bis 6% AM entspridit. 

Ftlr die Erredinung des mittleren Rausdiabstundes, der sidi mit einem 
guten Flankengleichriditer bei 30% FM erzielen laOt, kann man also die 
Formel (32) verwenden, wenn inun den Fuktor m mit 0,05 bis 0,06 einsetzt. 


7 Die R6hre im UKW-Emp(Anger til 
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c) FM-Empfang mit einem idealen Begrenzer 
Nimmt man an, dafl der untersuchte Empfanger einen idealen Begrenzer 
besitzt, so wird durdi diesen jede Art von Amplitudenmodulation restlos 
bescitigt. Rausdistorungen sind von Natur aus amplitudenmoduliert. 
Durdi Zusammenwirken mit einem Trager wird jedoch im allgemeinen 
dieser Trager audi nodi zusatzlidi phasen- bzw. frequenzmoduliert. 

Durdi einen guten Begrenzer wird jener Teil der Storung beseitigt, 
der durdi die Rausdi-AM verursadit wird. 

Urn den Einflufl der Frcquenzinodulation verfolgen zu konnen, wollen 
wir nniH'liinen. dull ein Nulzlriiger von der Frequenz T und der Groflc Un 
durdi l ine IVilspMiiniing dll r gesldrt wird. dlJ r stellt dubei wieder die 
Ruusdispuuuuug eines sdunalen Ilf-Bandes mit der Breite df dar. 

Bezeidinet man mit f die Differenz der Frequenzen von Un und dU r , 
so erzeugt die Teilspannung dU r einen storenden Frequenzhub A f 8 , f iir 
weldien bei Un ■> dU r gilt [4|: 


Dadurch nimmt das Storspektrum nadi Durdilaufen eines Begrenzers 
eine Verteilung an, wie sie Bild 10 darstellt. Jene Rausdifrequenz, die 
mit der Frequenz T des empfangenen Nutztragers zusammenfallt, kann 
iiberliaupt keine horbare Storung hervorrufen, mit der Verstimmung 
gegen T steigt die Wirksamkeit einer Stbrfrequenz jedodi linear an. 

Bild 10 stellt gleichzeitig einen Aussdinitt aus der Kennlinie eines 
FM-Gleichrichters dar. Diese Kennlinie soli in dem interessierenden 
Arbeitsbereidi cine Steilheit o besitzen. 

Da wir angenommen haben, dafi der untersudite Empfanger einen 
idealen Begrenzer besitzt, werden die vom Gleiehrichter abgegebenen 
Nf-Spannungen nur durdi den Frequenzhub der ihm zugefiihrten hoch- 
frequenten Spannungen bestimmt. Die Verstarkung des Empfangers 
beeinflullt das Ergebnis also nidit und kann in den weiteren Oberlegungen 
weggelassen werden. 

Fiir die durdi dlJ r verursadite Storung dU 8 t auf der Nf-Seite eines 
idealen FM-Glcidirichters gilt also: 


dU 8 t = a • A f 8 

Unter Benutzung von (33) konnen wir (34) audi so schreiben: 


dU Bt = a • f • 


dU r 

Un 


(34) 


(35) 


1‘iir dU r gelten die gleidien Bedingungen, wie bei AM. Wir konnen dcs- 
halb unverundert (29) bcuUtzen. (35) geht dnnn iiber in: 
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Der Einflufi des Gleichrichters: FM-Empfang mit einem idealen liegrenzer 


dU ? = o* 

st L> J 

N 


f 2 df 


Das Quadrat der gesamten niederfrequenten Storspannung erhalten wir 
wieder, wenn wir (36) zwischen den Grenzen — B„ und + B n integrieren: 


U S J=C2. 


4W kT 0 K's 


> a 2 • 4W • kT 0 • R', 2B J 

f* df — ’3 (37) 



i — y— 

T df 


tffa-(r 


Bild 10. Rauschtpeklrum eines FM-Empf anger t 


Fur eine Nf-Nutzspannung, die durch einen Senderhub Af (Effektivwert) 
hervorgerufen wird, raufi analog zu (34) gelten: 

Un f = a • Af (38; 

Den niederfrequenten Rauschabstand QNf konnen wir ermitteln, indem 
wir (38) durch (37) dividieren: 


QNf = 


o ■ Af 


L ' St U N ■ kT„ . R' s ■ 2B„ 


Qm } 3 B„ • y 4\V • k*l 0 • 


4VV- k To - B'h • 2 Bn 


Will man die Rausch verbesserung bei FM-Betrieb mit einem Hub Af 
gegen AM mit einem Modulationsgrad m (beides mit dem gleichen 


7 * 
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Nf-Durdilaflbcreidi B„) feststellen, so mull man (39) durdi (32) dividieren. 
Diese Vcrbesserung betriigt: 


Qkm 

Qam 


Af Un 

Hn |/^4W kT 0 i( 9 • 2Bn _ Af I 
U N ' B„ m 

I 4W Vl 0 -RV 2B„ 


B c i s p i e I 10. Wic groll isl die Vcrbesserung des uiederfrequenten 
RausdiMbsliindcN bei FM-Belrieb in it i 12 kHz Hub gegen 30% AM, worm 
dcr Nf-Durdtlullbereidi in beideu Fallen 10 kHz betrugt? Nuch (40) gilt: 


Ql- M 
Qam 



12- 103 l 
10 - 103 • 0,3 


Dcr niederficqucnte Ruiisdiubstund wird ulso in einem sonst gleidi- 
urtigen Einpfunger bei Verwendung eines guten Begrenzers bei FM mit 
12 kHz Hub und rund 7inal besser sein, als bei 30% AM. Der Einflull 
ciuer ev. vorhnndcnen Nadientzcrrung (Deemphasis) wurde dabei noch 
nicht beriieksiditigt. 


7. Einflull der Deeniphasis auf den uiederfrequenten Rauschabstand 
a) Allgcincincs 

Bei FM-Betrieb ist es iiblidi, im Modulationsverstarker des Senders die 
hohen Frequenzen merklidi anzuheben. Der Frequenzgang dieser An- 
hebung cntspridit bei den deutsdien UKW-Sendern jenem Gang, den 
cine R-C-Kombination mit einer Zeitkonstanten von 50 pSek. erzeugen 
wii rdi- • ). 


Tin den riditigen Frequenzgang im Empfunger zuriiekbilden zu konnen. 
mull mu n im Nf-Teil ein R-C-Glied verwenden, das die im Sender vor- 
genommeiie Anhebung der hohen Tone wieder auf das urspriingliche 
Niveau zuriickfuhrt. Jeder FM-Empfanger enthiilt also normalerweise 
cine fest eingestellte Tonblende, weldie die Modulationsfrequenzen iiber 
etwa 2000 Hz z. T. merklidi sdiwiidit. Dadurdi wird die Nf-Bandhreite 
des Empfangers verkleinert und die un den Lautsprcdicr gclieferte 

>) Als ZiiikonslnnU* wird blcr dan Produkt H*C beaeidinot. Etno KombinolioD von 100 kli 
mil '>00 pF ernibl nlso: 

UH • 1 . |0 10 - <f . 10-6 - SO pSek. 
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Einflufl der Deemphasis: AM und FM mit Flanken-Gleichriditer 

Rauschspannung wird kleiuer, als sie es ohne Verwendung einer soldien 
Nadientzerrung (Deeraphasis) ware. 

Naturlich bleibt — wenigstens theoretisdi - eine soldie Vorentzerruug 
beim Sender und Nadientzerrung beim Empfanger nidit auf den FM-Be 
trieb besdirankt. Man konnte dus gleiche Prinzip audi bei AM-Betrieb 
anwenden. Das wUrde dort jedodi einige Naditeile mit sidi bringen. 
Oberdics ist das Absenken der liohen Nf-Tone zur Verbesserung des 
Rauschabstandes bei einein FM-Empfanger mit Begrenzer relativ widi- 
tiger als bei einem AM-Gerat. Diese Tatsacfae erklurt sidi aus der Ver- 
teilung des Rauschspektrums. Wie Bild 10 zeigt. steigt die Rausdispan- 
nung mit steigendcr Nf-Tonhdhe linear an. Ein Absenken der liohen ron- 
lagon wirkt sidi deshalb hier sturker uus. uls bei einem AM-Empfunger. 

b) AM und FM mit Flanken-Gleiehriditer 

Hier kann angenommen werden, dnfi das Rausdispektriim gleidiiniidig 
verteilt ist. Der Gleidirichtcr liefert die Spannung II, an die Eingungs- 
klemrnen einer R-C-Kette nacli Bild M. Fiir diese Spa riming H, Irill an 


Hild II. DcemphHfif-SiebkrlU' 



B und C eine frequenzabhangige Spannungsteilung ein, so dad zur VVei- 
terverstarkung nur nodi die Ausgangsspannung U 2 /nr Verfiigung stehl 
Es mufi gelten: 



Diese Gleidiung bestimmt die Ausgangsspannung nadi Grade und Phase. 
Uns interessiert jedodi zunadist nur das Verhalinis der bciden Span- 
nungen U, und U 2 , da wir ja den Frequenzgang des Siebgliedes ermitteln 
wollen. Die Phasenlage konnen wir fiir unsere Obcrlcgungen tinberiick- 
siditigt lassen. 


Mihren wir der Obersiditlidikcit lialber einen I'akloi t 2 ,t IK! ein, 
so kdnnen wir (41) leicht auf folgemle Form bringen: 


1 1 2 = 1 i. 

1 2 ' 1 \ + T 2f- 


(42) 


lOI 


Dnn Empf tinker raundicn bel AM - und /' M -bmp fan# 

Dadurdi bcsitzen wir cine Formel, in dcr din Spamningstoilung uniere* 
Siebglicdcs nur durdi die Kousiunic t und die ungolcgto Frequenz f be- 
h t i in in I wird. Mir die Nf Mngungsspunnung (HuusdiMpannung) dUj fUr ein 
sdu.ml. s Hand mil dcr Breite df kUnncn wir winder schreibcn: 

.III* » k, df 

Dadurdi geht (42) liber in: 

•IN? k, , i 1 ,*!* « ,f 


(43) 

(44 


I in H ( ^ u H < I tn I dor Sum innii ra usdispn lulling erliulten wir. wonn wir (44) 
/wist lien dm ( » i enzen dcr I loi barked iiilegrieren. Da wir jeizl nur nodi 
dir Vorgiingn in cincm Nf~ VerslUrkcr bntradilen, kbrinnn wir uls Grenzcn 
t * i ii n i it I die I're. | iicii /, Null und ziim anderen uIh Ididisten libertrugeuen 
Nf Inii H,i «*i iiHir t /«*n. Ms <*rgild nidi denn: 



I 

I t*[* 


arc Ig (i H„) 


(48) 


Hin die Verkleinrrung dcr Huusdispniinung durdi das Sicbgiicd er- 
iii i I |rl ii /ii kbn iicii, iniisscn wir jel/.t nodi die SnmmnnraiiscJispanniing 
mif dcr Kingungssrde ermillclu und dazu (4A) cbenfalls zwisdien den 
< • ren/en <) und H„ inlcgriercn. Dabei ergibt sidi: 


und 



k | B„ 



I 

lire 


t H„ 

Ig (r H„) 


(44> 


(47) 


Aus (47) sielil man, dull die Vorkloinerung dcr Summcnruusdispunnung 
zuniidisl von der Zoilkonslnnlen unseres R-C-Gliedos nbliiingt (dor 
I'aklor i wurde ja fiir (42) dadurdi gewonnen, dad die Zcilkonslanlc RG 
in M ik rnsek linden mil 6,28 m ul I i|di/ie r I wurde). Dariiber hi nuns wird 
jedocJi die Hrcile des vom Nf- Verslii rker ilbcrt rugenen KroquenzbandcH 
H,| ii ii f die (irolle der Verbesserung Mufluli Imbcii. 

Diese lel/.lerc Talsudic isl (dine weiieres einleudilend, denn cine Nadi- 
ciil/crrung miUels cines Sicbglicdcs uadi Hilil II bcdculel ja ini Griindc 
cine Kinengung des iibnrl rngenen I'rnqiien/.bnndoii. Mine soldio Mnengung 
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konn Midi jedodi nur dnnn morklidi ounwirken, wcnn dor Nf-lJurdilull- 
bereidi ohne Deemplmnis gcnUgend groll ihI. 

Wertot mini (47) numeri»di ihih. mo orliUlt man filr oino I )«mmm phanin 
von *50 pSek. folgende Worio: 

Ta belle l 


Durdilaflboroidi (lew vorwondrlon I Virlnilhil* »lnr li it «i h mu 

Nf-VcrnlllrkcrN olloin | vur mill lilnlnr ilcin I »«*«-in |»linniN (illril 

I Olid 11 / 

1 000 11 / 

10 000 11 / 

noon M/ 


i 

I 

I .OH 
I, HI, 


<*) riM-Finpfiing in i ( idenlein Begrenzer 

I )ii rdilUuTt cmii gleidiiniil/ig vorteilteM IbiiisrliNpr It I r um rinrn Hrgrcn/rr, 
mo n i rn in ( os oino Vorteilung uadi Mild 10 an. I )io ( iro Hr drr Trilspannnng 
dU»t eines df breiten AiiNsdiiiilteH aus dicsein Maud isf dnrdi (%) fesl- 
gologt. 

1**11 II t man dioNOH dl/ B t ids l'’ingangsspnnnang eiries I )rrinf»linsis-( ilirdrn 
auf. no gilt fiir die A iJHgangsspn inning d(i 2 analog (41) and (441 : 


dll* 


n ~ 


4VV Mo H „ 


1 1 2 
1 N 



(<W) 


Das Quadrat dor SummenrutiMdispannung anf drr A usgang.sseito er- 
liii I let n wir winder, wcnn wir (4H) /.wisdirn den (*rrn/.rn M„ and I M n 
integrieren: 


(l|~ o 2 


4W kT„ II', r 




M 


N 


/ I I ' 

• M„ 


If 


- 2 a* 


4W k r 0 ir, I-,. i 

K T ‘ 


.. a re tg (t I'm) 


irn 


I )a n (Quadrat dor .Suninirnrausdispanniing oline DrrmphasiH liabrn wir 
boreitN dnrdi (17) beMtiinmt. Dio Verinindorang drr Ibinsdispannnng 
durdi die DnompliaNin crgibl sidi also aus (17) nnd (4‘>) mil: 
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Usi = 1/ l 3 (50) 

II 2 • 3 jx Bn — arc tg (t B n )J 

Wertet man diese Gleichung wieder numerisch aus, so erhalt man fur 
eine Deemphasis von 50 pSek. die nebenstehende Tabelle 4 . 


Tabelle 4 


Diirdilnflbcreich des vcrwcndelcn 

Nf- Vorstltrkcrs nllrin 

VerhaltDis der Rauscfaspannungco 
vor \ind h inter dcra Dccmphasisglied 

1 (Hill 11/ 

1.01 

r . iiiiii 11/ 

1,51 

Id (100 11/ 

2.34 

1 5 (100 1 1 / 

"'.24 


8. Auswertung der bisher gemachten Angaben 

Bezeichnet V g den Einflufl des Gleichrichters und Vp den Einflufl der 
Deemphasis, so ergibt sich der endgiiltige niederfrequente Rausdiab- 
stand mit: 

Qni = Qiif • V g • V D (51) 

B e i s p i e 1 11. Es soil der zu erwartende niederfrequente Rausdbab- 
stand eines Empfangers mit einer Eingangsschaltung nadi Beispiel 8 mit 
einer Mefisender-EMK von 10 pV (d. h. Mefisenderanzeige 5 pV) ermittelt 
werden: 

a) fur "30 %> AM, 

h) fiir FM mit ± 12 kHz Hub, mit Flankengleichrichter und einer 
Deemphasis von 50 pSek., 

,•) fur FM mit ± 12 kHz Hub, mit idealem Bcgrenzer und einer 
Deemphasis von 50 pSek. 

Zu a) In Beispiel H war Qm mit 22 ermittelt worden. Fiir 30°/o AM betragt 
V p = 0,3 und da keine Deemphasis benutzt wird, gilt Vp = 1. Nadi (51) 
kan n man also sdireiben: 

Q N f = 22 • 0.3 - (>.6 

Zu b) Fiir eiuen guten Flaukengleidiriditer wurde fiir ± 12 kllz Hub uuf 
Seite 07 eiu V K = 0,06 angegcben. Bei einem Nf-Durdiluflbercich von 
10 kHz (entsprediend der hnlbcn wirksamen Bandbrcito) und einer 


Ausroertung der tinker gemaditen Angaben 

Deemphasis von 50 pSek. gilt nadi Tabelle 5: Vd = 1.58. Es wird also 
bctragen: 

Qsi = 22-0.06 • 1,58 = 2.1 


Zu c) Nach (39) betragt: 

V B = M'- Jo = 2,08 

Ferner konnen wir aus Tabelle 4 ein Vd = 2.34 entnehmen. Es gilt also: 

Qnp = 22 • 2,08 • 2,34 = 107 

Bei dicsen Ergebnissen uberrasdit zu nudist der grolle Gcwinn uu 
Rauschabstund zwisdien EM mit idealein Begrenzer mit Dceinphasis 
gegen reinen AM-Betrieb. Die Verbesserung betragt bier 107 : 6,6 = 16,3. 
Sie crgibt sich aus dem Zusaminenwirken des besseren Demodulations- 
verfahrens mit der Deemphasis. Im allgeuieinen pflegt man jedodi den 
Einflufi der Deemphasis zu iibersdiutz.cn. In Tabelle 4 wurde zvvur die 
Verbesserung (lurch die Dceinphasis fiir den gewahlten Betriebsfull mit 
2,34 angegeben. Wir diirfen aber nidit vergessen, dall diese Verbesse- 
rung durdi ein Herabsetzen des maximal inoglichen Senderliubs von 
— 75 kHz auf etwa ± 40 kHz erkauft wurde. I.aOt man die Deemphasis 
iiberhaupt wegfallen und steuert dafiir den Sender bei alien Eref|iicn/en 
bis auf ± 75 kHz aus, so steigt V ? nadi (39) im Verhiiltnis 75 : 40 an. Der 
Gewinn an Rauschabstand durdi cine Deemphasis von 50 uSek. betriigt 
also tatsiidilich nur: 

7.5 

2,08 M) : 2.08 • 2,34 = 1 : 1,25 

Diese Verbesserung gilt fiir ein Ubertragencs Nf-Band von 10 kHz. Setzt 
man den Nf-Durdiladbcreidi auf 15 kHz hinauf, so ergibt cine dhnliche 
Oberlegung einen tatsachlichen Gewinn durdi Verwendung einer 50-uSck - 
Deemphasis von 1 : 1,73. 

In der nadistehenden Tabelle 5 sind die niederfrequenten Rausdiub- 
stande einiger fiir die Praxis wichtigen Eingangssdialtungen miteinander 
verglichen. Die dort angefiihrten Werte sind theoretische Grenzwerte, die 
nur bei bester Anpassung des Empfangereingangs und bei hodifrequent 
einwandfreier Verdrahtung erreidit werden konnen. Sic bczichcn sidi 
ferner auf UK W-Kreiswiderstande von 6 kU. In der Praxis wird man so 
hollo Krciswiderstande nidit immer erreidien konnen, ebenso versdiledi- 
tern geringfilgige Selbstinduktionen in den Elektrodenzuleitungen oft das 
Ergebnis. Besonders gefdhrlidi in dieser Beziehung sind die Katoden- 
leitungcn steiler Eingungsrdhrc-n. Man sollte deshulb an dieser Stelle stets 
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Tabelle 5 

Thcorctisch zu erwartcndcr Rauschabstand bci verschicdenen Rfihren-Korabinationen 

in den Eingnngsstufcn 



I 



Bestcr Rauschabstand bei 20pV 
Mcdscnder-EMK 

l)KW- 

Voislufe 

1 

URW-Vor- 
verslurkung ; 

Mischstufe 

Nf-Dorch- 

lafibercich 

30°/ 0 AM 
ohne 

Deerapliasis 

| 

EM, Flan- 
kengleidi- 
ridit.50psec. 
Deemphosis 

EM, idealer 
Perrenzcr, 

50 n Sek. 
Deemphiisis 



1C 02* 

lo kHz 



284 

I I' NO 

N 

ir. 1,11/ 

1 

WBM 

214 

EE nr. 

H 

EC 02* 

10 III/ 

10.7 

5.3 

270 

ir. kHz 

13.6 

5.1 

2% 

El 42 

10 

EF 42 * 

10 kHz 

16.5 

5.2 


15 kll/ 

13.5 



II HO 

H 

ECU 42 

10 1,11/ 

IR kll / 


m 

234 

178 



EC 02* 

10 kHz 

12.4 

3.9 




15 kHz 

10.1 

3.7 

151 

EF 85 


ECU 42 

10 kHz 

i . 

11.8 

3.7 

101 


I 15 kHz 

9.6 

3.6 

144 

ECF 12"* 

4 

j ECF 12** 

10 kHz 

10,3 

3.3 

167 


15 kHz 

8,4 

3.1 

126 

EF 41 

4 

ECU 42 

I 

10 kHz 

FVff 

2.5 

125 


i 15 kHz 


2.4 

95 



1 

ECU 4* 

10 kHz 

2.7 

0.H4 

43 




15 kHz 

2,2 

0.8| 

33 


* ills additive Misdistufe 
** einc LC 1' 12 als IIF- und Misdirohrc 

L>er Innenwidcrstand dcs Mefiscndcrs ist ruit 70 Olim, dcr Frequenzhub bei FM mit + 12 kHz 
angenommen. Der Eingungskreis soil einen Rcsonanzwidcrstand von 6 kO besitzen. 


auf cine recht kurze Leitiiiigsfiihriing nditen. b/.w. von Mbglidikeit 
(Jebraudi madicn, die durdi die doppclte Kulodenlierausfiihruug der 
Typcn Id' 80 und KF 85 gegeben sind. 

















Einflufi der Zf-Verstiirkung auf den niederfrequenten Rauschab stand 


Jedenfalls zeigt aber Tabelle 5, dafi man bei riditigem Aufbau im UK W- 
Gebiet ganz ausgezeichnete Rauschabstaude erreichen kann. So ist z. B. bei 
der besten hier angefiihrten Kombination (EF 80 als Eingangsrohre, an- 
schliefiend eine Triode als Misdistufe) sdion bei einer Meltsender-Able- 
sung von 3 pV, bei einem Frequenzhub von ± 12 kHz und einer Nf-Band- 
breite von 10 kHz ein Rauschabstand von fast 100 am Lautsprecher zu 
erwarten. 


9. EinfluO der Zf-Verstiirkung auf den niederfrequenten Rausdiabstand 

Die Angaben in der letztcn Spalte der Tabelle 5 gelten imr fiir ideale 
AM-Begrenzung. Sclbst hodiwertige FM-Empfanger kbnneu jedodi nur 
so gebaut werden, dull die Begrenzerwirkung erst von einer gewissen 
Schwellspannung an eirisetzt. 1st dieser I’unkt erst einmal erreidit, so 
tindert sidi der niederfrequente Rausdiabstund lincur mil der Nut/spun- 
nung an den Antennenklemmen. Triigt man Qw = f (U k) in doppelt loga- 
rithmisdiem Maflstab auf, so entspridit das Gebiet Uber dem Einsat/punkt 
der AM-Begrenzung also einer gegen Hie Abszissenachse uni 43° geneigten 
Geraden. Unter der Schwellspannung knickt jedodi diese Linie ab und 
naliert sich sdinell den Werten, die ein entsprecheuder AM-Empfariger 
besitzt. 

Alle bekannten AM-Begrenzer benotigen Hf-Eingangssparinungcn von 
wenigstens 1 Volt am Begrenzcrorgan, urn zufriedenstellend arbeiteri zu 
konnen. Wcnn die vor dem Bcgrenzer liegende UKW- und Zf-Verstiirkung 
grofi ist, wird der Begrenzer sdion bei kleinen Eingangsspannungen seine 
Funktion vollwertig ausiiben. Bei relativ kleiner Verstiirkung tritt dieser 
Zustand jedodi erst bei entsprediend liblieren Antennenspannungen ein. 
Ausreidiende Zf-Verstiirkung ist dcshalb notwendig, wenn man gute 
Rausdiabstande sdion bei kleinen Empfangsspannungen er/ielen will. 

Bei Empfangern ohne AM-Begrenzung tritt eine solche Abhangigkeit 
des Rausdiabstandes von der Empfangsspannung nicht auf. Der Zu- 
sammenhang zwisdien den beiden GrbHen bleibt vielrnelir in weiten 
Grenzen linear. 

In Bild 12 sind Mefiergebnisse an einigen praktisch ausgefiihrten Emp- 
fiingern zusammengestellt. Man sieht dort deutlidi das plbtzlidie Absinken 
des Rausdiabstandes bei Untersdireiten des Begrenzereinsatz.es. Es kann 
auf diese Weise z. B. der Extrcm-Fall eintreten, dnll ein Empfiinger B init 
einer guten Fingangsstufe und Flankengleidiriditer bei besonders kleinen 
Eingangsspannungen einen besscren Rauschabstand besitzt, als ein Ver- 
gleidisgeriit C mit AM-Begrenzer und syminetrischem FM-Gleidi riditer, 
aber mit relativ sdilediter Eingangsschaltung. Bei grbfleren Eingangs- 
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spuunuiigen iindert sidi das Verhultnis: der Rausdiabstand des Empfan- 
gcrs C steigt sdiuell an, wiihrend or sidi bei B nur linear und damit relativ 

langsam verbessert. 

Zu Bild 12 ware nodi zu beracrken, dafl die an den Flankengleichrichtern 
A und B gcmesscncn Rausdiubstunde sidi gut ini t den gerechneten Werten 
decken, wiihrend die hodiwertigen Gcriite C und D hinter den erredineten 
Werten zu riidcbleiben. 

Diese Differcnz diirfte dadurdi begriindet sein, dafl die in den hodi- 
wertigen Geriiten (' und I) vcrwendeten Begrenzer nidit als ideal anzu- 
spredien wiircn. 


10. Heriiek.siditigung des Auteiincnruuschcns 

Bisher wurde stets vorausgesctzt, dafl der Antennenwiderstand mit 
einer Bauinteinperatur von etwa 20 11 rausdien soil. Das trifft sidicrlidi auf 
Verhiiltnisse zu. mit welehen man bei Entnuhinc der Nut/.spannung huh 
rinriii Mellsendor ledinen kauri. Heim praktisdien Empfang iiimmt jedoeh 
die Anleune aueJi nodi iiuflerc Bausdisttirungen (Einstrahlung aus deni 
Weltruuin, Mildistraflenrausdien) auf. Will mun diese Erscheinung be- 
riicksiditigen. so mull man die Antennentemperatur T a im 100-MHz-Band 
mit etwa to I — ■'()()()<» ubsolut einsetzen. 

Oberpruft man mit dieser Annahme die Giiltigkeit der bisher abge- 
leitelen Formeln, so ergibt sidi folgendes Bild: 

1. In die Anpassung des Empfiingereingangs auf besten Rausdiabstand 
gelit die Rausditemperatur der Antenne nidit ein. Die Formeln (21) und 
l2 r >) bleiben also voll giiltig. 

2. Die am Einpfangereingang auftretende Rauschspannung wird grofler, 
als n a eh Forinel (10) z u erwarten ware. Der Umredinungsfaktor nadi (18) 
iindert si eh entsprechend ill: 


(“ rI + M ) 

(I + a) 2 


Rs 

R. 


t hie r fiir I ;i = 10 T„ im 100-MHz-Band: 


(10a + M) H_ a 

(1 + a) 2 1 R, 


( 51 ) 


10H 



BerildcHichligung des An/ennenraundienn 








—4 

• — ■ 


■ 

i 


1 

/ 

'll 

i i 

ill 

i 

i ! 

i i 

1 

i 

1 

1 


• 

1111 



H' Flonkonalcichrtchter, EF85 
a/s UKW Vorstufe, tCHUZa/s 
MischrOhro 

C - Hatiodetektor, ECU RZ a Is 
Efngangsstufo 

D‘ Rat/odetcktor, EF85ahUHW 
Vorstufb , ECH'tZ ah Misch- 
ro/ire 


fiV MeBsenderab/osung ► 

liild 12, Uemessene RausdiabtUxndc non oertdiledenen UKW-F.mpflingcrn 
Die CerSte C und I) besilzcn Befircnzer. Sobald die Einfiangsttpunniing to 
klein mlrd, dafl der Bc/frenzer nidit mehr riditifi arbeilel, sink! der Rausdi 

abuland tofori sdincll ub 


In Tabelle 2 war der Umrechnungsfakior fiir eine Roll re EF 80 mit 0,87 
angegeben. Mit (51) ergibt sidi jedodi: 



= 30,8 + 3,84 1 

U (I + 3,08)2 1 2,21 


2,078 


Es ist in diesein Fall ein Rausdizuwadis nus der Antenne von 9 k I 0 
gegeniiber Verhaltnissen, wie sic am Mefisender bestelien, zu erwarten. 
Daa ist ein beaditlidier Betrag, der es fraglidi ersdieinen laid, ol» es einen 
groOcn Sinn hat, die k 1,,-Zalil eincs Finpfiingers selir klein zu liallen. 

Bei Verweudung von Freiuntennen sind soldie Bedenken sidier be- 
rcditigt: die von dor Antenne gelieferte Raiisdispaiinung bestiinnit ilium 
bei hochwertigen Eingangsschaltungen das gesamte Rausdmiveau. Man 
kann deshuib eine kleine kT 0 -Zahl des Empfangers nidit voll uusniit/en. 
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Anders liegcn jedodi die Bedingungen beiin Empfang mit einer UKW-Ein- 
bauantenne. Die Aufnuhme einer solchen Antenne ist kleiner, als die einer 
Freiantenne. Dcm Empfunger werden also aus einem ziemlich starken 
Nutzfeld nur relativ kleine Eingangsspannungen zugefiihrt. In ahnlichem 
Malle sinkt jedoch audi die von der Antenne aufgenommene aufiere 
Hausdispannung ub. Unter diesen Umstanden gewinnt die kT 0 -Zahl des 
Empfangereingangs wieder einen maligebenden Einflufi auf den Rausdi- 
nbstand und es ersdieint sinnvoll, sie moglidist klcin zu halten. 
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EF 800 und EF 802, 
zwei Breitbandverstarkerrohren 
fiir kommerzielle Zwecke 

Von W. D n h I k e. 


I. Problem des Breitbandverslarkers 

Mit der Einfiihrung des UKW-Rundfunks und der Aufnahme von Fern 
seh-Sendungen in Deutschland ist die Obertragung von I'M- und F<rn- 
sehprogrammen zu den einzelnen Sendestationen zu einer wichtigen Auf- 
gube geworden. Die Obertragung der dabei auftretenden breiten 
Frequenzbander wird entweder drahtlos oder unter Verwendung von 
Breitbandkabeln vorgenomrnen. Zur Verstarkung der erforderlidien sehr 
breiten hodifrequenten und auch niederfrequenten Bander werden Breit- 
bandverstiirker verwendet, an deren Frequenzgang auflerordentlich hohe 
Anforderungen gestellt werden miissen, weil sie auch bei mehrfadier An- 
wendung nodi keine unzulassigen Verzerrungen hervorrufen diirfen. 
Zur Bestiickung derartiger Verstarker hat Telefunken zwei kornmerzielle 
Breitbaudverstarkerrohren unter den Typenbezeidin ungen EFSOO und 
EF 802 herausgebradit, deren zweckmaftige Verwendung bier besdirieben 
werden soli. 

Wir wollen unsere Ausfiihrungen auf sogenannte Triigerfrequenzver- 
stiirker besdiranken, deren Obertragungsbereidi nahezu symmetrisdi 
zur Mittelfrequcnz liegt. Unter der Bandbreite dieser Verstarker wollen 
wir die Breite eines die Mittelfrequcnz cinsdilieflenden Frequenzbandes 
verstehen, an (lessen Grenzen die Verstarkung auf den F2ten Teil der 
muximulen Versttirkung absinkt. 

Die Breitbandverstarker bestehen aus einer mehr oder minder groflen 
Zahl einzelner Stufen, die durdi frequenzabliiingige Netzwerke milein- 
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under verbunden sind. Die Leistungsfiihigkeit der einzeluen Verstarker- 
nnordnung hiingt aufler von ihrer Stufenzahl wesentlich von der verwen- 
deten Hohrentype und der Eigcnart der die Stufen verbindenden Netz- 
werkc ab. Als wichtigste Netzwerke, die in der Praxis der Breitbandver- 
stiirker Verwendung finden, sind gleidi abgestimmte und gegeneinander ver- 
‘dimmte Einzelkreisc sowie Bandfilter zu ncrmen. 


II. Die Rblire in der Einzelslufe 

Bevor wir tins der Diskussion der versdiiedenen Scholtungen zuwenden. 
wollen wir das /nsnmmenwirkeu von Breitbandrtthre und Nctzwcrk 
(vgl itollie kleen |l|) an dom einfadien Meispiel von Bild 1 klaruiachen. 
Am Stenergitter der Hdlire liegt die Wedisel spann ting Ugj. An ihren 
Ausgang is( ein Resonanzkreis in i t deni Resonanzwiderstand R ft ange- 
sddossen. Seine Kapazitiit C' a sctzt sich additiv aus der Summe der Roh- 
reminsgniigskapnzilat (\, und einer zusutzlidien Sdialtungskapazitat zu- 
samineii. An den Kreis is! das Gifler einer nndifolgendcn Rblire mit dem 
I I be rsel/.u ngs verliii I Inis li U ft / leilungekoppelt. Dubci bedeuten U n 
die Wedisidspannung an der Anode der ersten und IJ g2 die Weehsel- 
spannung am Colter der zweiten Rblire. Ihr Eingungswiderstand R e ist 
der resnlticrende Widcrstand aus dem elektronisdien Eingangswiderstand 
R.-i und oineni parullel gesdialtetem Bedampfungswiderstand. Die Ka- 
pazitut ( ' e setzt sidi aus der Rohreneingangskapazitat C 0 einsdilicfilidi 
Raumladungskapazitiit A C e und der Kapazitat der Gitterschaltung zu- 
sainmen. Die Verstarkung der Sin fe betragt auf Grund bekannter Be- 
ziehungen 


Ek2 

I’rI 


SJZJ 

ii 


( 1 ) 


wenn wir miter S die Steillieit der Rblire im Arbeitspunkt und unter 


/ = 


K 

i + i,i 


( 2 ) 


iliren komplexen anodenseitigen Absdilulhviderstand verstehcn. Darin ist 

f f 0 2Af 

y = in ~ f “ to (3> 


di‘‘ Verstimiming der Sdialtung gegen die Resonunzfrequenz f,„ 



Die Rtihre in der Einzelstufe 



Btld 1. Einzelstufe elnes RreitbandoerstUrkers 
mil Teilankopplurift dcs (Utters an den abge- 
stlmmten Krets 


ihre D&mpfung, 


ihr Rcsonanzleitwert und 


I 1 

R„ U 2 M c 


C D = Co + :h 


ihre resultierende Kapazitat. Bezeidinen wir ferner das Verhaltnis der 
Verstarkung zur Resonanzverstarkung nls Selektionskurve 


v (f) = Z(f) 
v(f 0 ) Z (f 0 ) 


H' * 6 ) : 


und bemerken, dufl fur y = d die Selektionskurve 2 auf den V 2 ten Toil 
ihres Maximalwertes sinkt, so ergibt sich die Bandbreite b dcfini tions- 
gemafl mit Gl. (3) bis (6) zu 


b - 2Af- f„y - f„d- 2;tRpCp - 4 „ ( R(C . t + R a C'a) (K) 

Flihren wir den hieraus gewonnenen Wert fiir R p unter Benutzung von 
Gl. (1) und (6) in die Resonanzverstarkung 


v(f 0 ) = -iT ? = . 


SRp = 1 

ii 2jx b C' e 


+ <« G' n 


oin und bestiinmen das Maximum dieser Funktion durdi Differeution 
nach U, so ergibt sidi dus optimale Obersetzungsverhaltnis 


u = I cl 


8 Die Rohre Im UKW-Emplanger III 


/;/• HOO ii ml I I' H02, /mol llrvHbnmhwtut/irkorrtthrori fllr knrnmor/lollo Zworko 

mil Her /iiKrliHrigni optiinalen VerNlll rkiiiif? 


S 


l>’ 


in (/ ('. (V 


(III 


Itei vollrr A it koppl iiiik «!<•« < »i I torn an Hen HoNonan/kroiii lidlte Nidi in 
(ileidimiK (ID Mali Hen gromel riHdion Milled y 1 C\, C', Hon a rillnnelliidie 

Millrl * ' Her K apa/i III Irn erf(r!ien, weleiiON ini alljfeinoincn tfrdfier 

a Is Has j-pimiH list hr Millrl isl, no Hall rin VrrKtiirknnffHVorluNt anflrill 
N ii i fill ( „ ( „ hliiniiirii lirlilr VVrrlr lllierein. 

Wii risrlirn iiiin ( • Iritlinng (II), tlall Hie Verslilrk mitf uni no grllller wire!, 
jr liHlir i Hie Slrilliril mill jr klrinrr Hie Kapn/ilillcn ( iinH ( hIiiH. 
Die lel/le I'onlei u iik liHH Meli Hnrdi kleine lUilireiiluipii/iliilen iinler Ver- 
v v r 1 1 H 1 1 1 1 k in i ii i ma Ir r /nsiil/litliri Stliallkapn/ilillen verwirklielien. lie- 
Nontlr is wirliUg isl liiriliel rilir klrinr KlHi rr mi aspi n^nka pa / i lit I, weil 
HieNr im lir|<rnsal/ /hi I i ii|(a iif^sk a pa /i III I olinr Vr r riiitfr miitf Her Slril- 
lieil klrin K'HiulIrn warden Kami. Srl/rn wir lirispielh welne fllr Hie im- 
lirtliiiKl iiolwrinliKrn / nslli/lidirii Sdiall- iinH I'aNNiniKH-Kapa/ilii leu auf 
Her l\i iifpi n«s n ml A iiN^an^NNeile elnrii von tier Hdh renl ype unalHiiiiiKi- 
K»*n Writ von je 2 pi'' an, so Nielli Hie (iriifle 


S 


s 


in [U \ ( \ la |/« r I AC r I 2pl ) « I 2pl‘ ) 


( 12 ) 


fine tlia la k Ir l isliHtlir Holi rriikoiiNlanlr clar. Sir isl naeli ( Heidi miff (II) 
iilrnlistli mil Her maximalrii HnnHIireile I » , wrlrlie mil rincm abtfrslimm- 
I e ii I' in/rlk rris liri «lrr SlufrnvrrNliirk iiiik v — I rrreidil wrrHen Kami. 


Ml. lire! I Ini ml vrrMiirker Sdinl(iin#en 


I. lin/clk re Ur gleidi iili^rslimiiil 

St Im I Ir n wir jrl/l n Her lirMtJirirlirnen Idn/eUltifcn von Her HnnH- 
l'i •' i Ir l> /n rinrr Kaskatlr /iiNamnirn, no hi iillipli/ierrn nidi Hie Slnfen- 
M iNliiikiinKen Wir erlialirn Halirr mil (Heirlmii# (II) fllr Hie (ioNiimt- 
v r|'Ml/i rk IIUK tlril Werl 



Hri tlrr A ii weinliiiiK dinner I'nrmel Ul jeulodi y.u licaditen, Hall die 
StufenliaiiHlireilo Ii nidi) mil tier ( irMnmllinndlirnite H dew VerNllirkent 
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KlmvlkrvUv glvlth nbgvtUmmi 



lllhl i (ItunmlneritUrkiinH I' In ,41'h/inMlftki'll i><>» iln Mn/in/nlil n 
klvlthnl<llv»tlinmtvi I'liiivlkrtilw (anth klvi'it 111) I'm /unrli'i 4 
/» K vim/ nh I III (ll)i II — (li , nmitl>nn<ll't ••//«* 


UhcrciiiNlimiiil I hi Midi niimlidi in drr KiihIui(Ii iim(IiiiIIiiii^ ilir Srl< kiioio 
kurvrn mtilti|didrrrn, rrtfild nidi fur dir ( *«*hii in I lui n « I l»r<* 1 1 «- drr klrnon 
Wr rl (vtfl. K Irrn |2|) 

it i, a' 1 " i)‘\ <u 

Mllirrn wir dirMrn Word in (dndiiuiK (H) rin. mo nlndirn wir fill do 
(d'Miiint vcrMlilrkiing don AiiMdrink 


( !i )" <- 


DioMOH IvrtfrbniM ini in Mild 2 ilhrr dor Sliifrii/.idil n /iIm AltM/iNMc fin vrr 

sdiiedenr I’liriiinrlrr A ~ jj grnidiindi iliirtfi'Mlrlll. I hi fill rum tfrfj;r|»rnr 

(icMnmilnindlirriir nnd rinr Im-hI i in in («* Itdhrrnl v|»r dir (irdlfrn II mid p 
li ii < 1 (In in i ( drr I'nnirmdrr A lirknnnlr KohmIiiiiIi-ii Mind, slrlll pdr dn 
kiirvrn dr* HildrN 1 dir drill ojdiiimirn Olirrsrl/niiKMvri liilllnisM h n 
CdridmiiK (10) rn(M|)rrdirndr ( •rmiml vrrKiiirkniitf in A IdniiiK'Kkril V on 
drr St ii f <* ii ah li I n dnr. A In ImmrrkriiMwrrlrM I'irtfrlniiN ilrn I >ni|< in in iiih 
N tfdlfin wir f r m ( , dull jrdr drr Ktirvrn f II r rinr i»r*tiininlr Sliifrn/nlil rin 
n Imol ii tr n Mn x I in ii in lirnil/.l, ii I mo rinr VrrgriUlrrnn^ drr Shifrn/nlil lllmr 


tF 800 and FF 802 , zwei breitbundoerstiirkerrdliren fiir kommerzielle Zroedce 

ihren optimalcn Wert eine Abnahrae der Verstiirkung hervorruft. Dieses 
Verhalten findet nadi Gleichung (14) seine Erkltirung darin, dafi init zu- 
nchmender Stufenzalil n bei fester Gesamtbandbreite B die zugehorige 
Bandbreitc b der Einzelkreise gegen unendlidi konvergiert, so dafl 
sdiliefllich die Gesamtverstarkung V nadi Gleichung (13) auf den Wert 0 
nbfallt. Eine unter der Voraussetzung n> 3 ausgcfiihrte Naherungsredi- 
nung |2) licfert fiir die optiinalc Stufenzalil n 0 pt und die zugehorige opti- 
mulc Gesamtverstarkung V 0P t sowie die entsprechende Verstarkung der 
Einzelstufe v„pt die einfadien Bezieliungen 

II,,,, i =■- 0,2(> A" 

In V„,>t = 0,13 A a (!(,) 

v„ P t = ]/ e 


in i t den Abkii rzungen e — 2.7 1 mid A = ^ lliernadi bewirkt eine Ver- 

griilieriing der Stiifcii/alil des Breitbandverstiirkers bei gegebener Bund- 
b i ci t«* mid Hdlirenlype mir solunge eine Xunahmc der Gesamtverstar- 
kmig V wie die Versttirkung jeder einzelnen Stufe v > V e ist. 

2. Gegeneinander verstiinmte Einzelkreise 

Der besdiriebene Brcitbandverstarker mit gleiehabgestiinmten Kreisen 
zeidinet sidi durdi die Einfadiheit seiner die Einzelstufen verbindenden 
Netzwerke aus. weldie auflerdem vollkommen gleichartig gebaut und auf 
dieselbe Besonunzfre<|iienz f„ ubgestirnmt sind. Naditeilig ist wie bereits 
erwahnt, dull sich bei gegebener Kohrentype und gegebener Gesaintbreite 
durdi eine Hintereinandersdialtung mehrerer Stufen nur eine begrenzte 
Gesamtverstarkung erreidien lafit, die nidit iibersdiritten werden kann. 
Dieser Mangel wird nadi Sehienemann [3] behoben, wenn die Resonanz- 
fre(|uenzen der m versdiiedenen Einzelkreise derart liber das ganze Fre- 
(|m-nzband verteilt und die Einzelbandbreiten so unterschiedlich einge- 
stelll werden, dal! die Gesaintselektionskurve, weldie durdi Multiplika- 
tion der Stufenselektionskurven (vgl. Gleichung [7]) entsteht, die Form 

2 = (1 + x 2m ) _,/ * (17) 

annimmt. Die Grofle x ist dabei ein Mali fiir die Verstimmung von der 
Mittelfrequenz f n der Gesamtverstarkung. Wie wir durdi Differentiation 
von Gleidiung (17) nadi x leiclit feststellen, versdiwinden fiir die Mittel- 
frequenz f„. <1. Ii. x ~ 0, die (2 m — 1) ten Ableitmigen von 2. Infolgedessen 
besitzt die Selektionsk u rve Gleichung (17) die Gestalt maximaler 
Fludiheit. 



Gegeneinander Derstimmte Einzelkreise 

Wir wollen auf die Bestimmung der Kreisdimensionen, weldie die 
Selektionskurve Gleichung (17) gewahrleisten (vgl. |3| und |5|), nicht nulier 
eingehen und nur die Resultate fiir dieSpezialfallem = 2 und in = 3Stufen 
mitteilen. Zur Vereinfachung sei dabei angenommen, dad die Gesaint- 
bandbreite B des m-stufigen Verstarkers klein ge gen die Mittelfrequenz f„ 
ist. Fiir ein Duplett (m = 2) miissen die beiden Kreise auf die Resonanz- 
frequenzen 

fl = fo + 0,35 B; f 2 = f„ - 0,35 B 
mit den Einzelbandbreiten 

bj = 1>2 == 0,71 B 

cingcstellt werden. Fiir ein Triplett (ni = 3) betrugcn die Hcsonanzfre- 
quenzen der drei Einzelkreise 

fi = f 0 ; f* = fo + 0,43 B; f : , - fo 0,43 B 
und die zugchdrigen Einzelbandbreiten 

hi = B ; bo l>3 = o,. r > B. 

Uni die Gesamtverstarkung des m-stufigen Verstarkers nidglidist grid! 
zu machen, miissen die Gitter wieder entsprechend Bild I mit dern Ober- 
setzungsverhaltnis ii Gleidiung (10) an die vorhergclicnden Anodenk reise 
teilangekoppelt werden. Die Gesamtverstarkung des Verstarkers ergibt 
sich dann zu 

v-(g)"- 

Sie kann i in Gcgensutz zum Verstarker mit gleiehabgestimmten kreisen 
Gleichung (15) durch Erhohung der Stufenzahl beliebig hoch getrieben 
werden, wenn das Verlialtnis p/B grofter als 1 ist. k'inen erheblidien 
Nachteil dieser Verstarkeranordnung stellen die versdiiedenen Band- 
breiten bzw. ungleichen Bedampfungen seiner Einzelkreise sowie deren 
Abstimmung auf versdiiedene Resonanzfrequenzen dar, weil liierdurdi 
bei hohen Stufenzahlen m der Aufwand fiir den Abgleidi redit hodi wird. 
Man behilft sidi deshalb in der Praxis (vgl. Wallman |4|) meist mit einer 
Kaskaden-Sdialtung von n-Teilverstarkern, die selbst aus Duplett- bzw. 
Triplctt-Stufen mit in = 2 bzw. m = 3 gegeneinander verstimmten Kreisen 
zusamineugesctzt sind. Fiir einen derartigen aus insgesamt n rn Stufen 
bestelienden Verstiirker crgeben sidi die Gesamtbandbreite 

i 

B' = B (2 /n — l) 2m (t‘» 
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/■;/*’ HOO and EF H02, z roei llreitbandveratarkerrohren filr kommerzielle Zwecke 
mid die Gcsumtversttirkung 



Kin Vergleidi von Glcichung (20) mit Gleidiung (15) lelirt, dafl (lie Ge- 
snmtverstarkung V eutsprediend Gleidiung (20) aus Bild 2 iiber der Ab- 
/ isse n ubgelosen wcrden kann. wenn A = (p/B') m gesetzt wird. Dicse 
Gesamtversturkung V bcsit/.t also bczliglidi der Zahl n der Teilverstarkcr 
cin Optimum eutsprediend Gleidiung (16), wall rend sie mit zunchmender 
Stufenznhl in der einzelnen Teilverstarkcr unbcsdirtinkt unwiidist. 

1. Itnndllltcrkoppliing 

Besonders widitig isl das zvveikreisige Baudfilter (sielie Bild 3), dessen 
Dimensionierung so gcwiililt isl, dull seine Selektionskurve die Form 
maximaler Flndilieit 

S-(t I x*) 7 * (21) 

besil/l, deren erste drei Abteiliingen nadi der Verstiinniung x also filr die 




Ug2 

" 


llihl 1 . Eimt’htufp elnci lirellbandneriiltirkeri mil Rnnilflllrr- 

kopplung 


Mi ttelf reipienz f„, d. Ii. x = 0, versdi winden. In diesem Fall ergibt die 
Hedmung |4| filr die Bandbreite des Filters 


'' -if* H, + C'.'k.)- (J2) 

Die Diskussion wird besonders einfadi (vgl. Behling |5|), wenn die Ge- 
saiutbreite des Verstiirkers als klein gegen die Mittelfrequenz ungenom- 
men wird, weil dunn die einzelneri Kreise auf die Mittelfre(|uenz 


2n I' I c ( ' r 2n|/|, n C' ft 

nbgestimmt sind. Wir untcrsdieiden liierbei zwei Spezialfiille: 


( 20 ) 



Bandfilterkopplung 


a) Das symmetric di bedtimpfte Bund filter d e “ d * , 
dessen Kreisdainpfungen 

, 1 1 

2n lo C' e He 2n fo C' a H a (24) 

tibereinstimmen. Seine Kopplung ist ..kritisdi", d. h. e s gilt fUr den Koppel- 
faktor die Beziehung 

M 

k = y — - = d;M = Gegeninduktivitut. (25) 

\ L# I -a 

Die Bundbrcite des Filters betriigt nudi Gleidiung (22) und (24) 

b " /2 ' lf " = V2 Be’ (2, ° 

wuhrcnd sidi die Stufenverstarkimg zu 

v « \/2 j’ (27) 

bercdinct. Wio ein Vcrgleidi mit den Gleidiungen (H) und (II) zeigt, sind 
bride GrOficn b und v um den Fuktor \' 2 griider als die entsprcdienden 
Werte fiir den Einzelkrcis. 

Ftir eine Kaskude von n der geschilderlen Bandfilterstufen ergibt sidi 
eine Gesamtbandbreite 

B = b (2 ,/n i)' U (2H 

und eine Gesamtverstiirkung 


v - v" “(K)"- 2 *' (=' 


Die Grofle V ist in Bild 4 als Funktion der Stufcnzalil n mit dem Para- 
meter A = jy gezeiebnet. Wie ein Vergleidi mit Bild 2 fur die Grsamtvrr- 

starkung bei gleidiabgestiminten Finzelkreisen zeigt, sind ftir einen l>r- 
stimmten Purumcter A, d. h. eine gegebene Kdlirenkonstunte p und eine 
gegebene Gesamtbandbreite B die entsprcdienden Vrrstarkungskurvcn 
in Bild 4 wesentlidi steiler als in Bild 2; auderdrm erreidien sir dire 
maxiniale Hbbc erst bei grbderen Stufenzalilen. Fine ana logo Nalierungs- 
redinung fiir die optiinale Stufenznhl n n pt und <lie optimale Gesaintver- 
starkung V„pt. sowie die zugehdrige Stufenverstarkimg v 0 ,,t liefert die 
Beziehung 

Hopt = 1.04 A 4 

In V 0| ,t 0,26 A 4 ( 30 ) 

n»pt 

worin zur Abkiirzung A *» goschrieben wurde. 
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/,;/<• 800 und EF 802, zwei Breitbandoerst&rkerrdhren fiir kommerzielle Zwecke 



Stufenzah / n — ► 


Bild 4 Gesamtoersttirkung V in Abhangigkeit oon der 
Stufenzahl n nymmetritdi bedampfter Bandfllier. Para- 
meter .-1 = F ; p = Kennzahl Gl. (It); B = Getamt- 

D 

bandbreite (nach Behling /5/) 


b) Das unsymmetrisch bedampfte B a n d f i 1 1 e r d e » d a . 

Unter der Annahme einer versdiwindend kleinen Dampfling des 
Auodenkreises wird die maximale Fladiheit der Selektiouskurve beim 
Kopplungsfaktor 



1 

2n f 0 C'e He 


( 31 ) 


erreicht. Dieser Fall wird audi a Is trnnsitionnlc Kopplung bezeichnet. 
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Band filter kopplung 


Die Bandbreite dieses Filters betragt nach Gleichung (22) 


Seine Verstarkung 


d e fo 

ITT' 



(32) 


(33) 


ist um den Faktor y 2 grbfier als beim symmetrisdien Bandfilter. Obwohl 
dieser Faktor besonders in der Kaskadensdialtung einen sehr erwunsch- 
ten Zuwachs der Verstarkung bringen wiirde, wird dieser Fall in der 
Praxis kaum verwendet, weil bereits eine geringe Verstiminung des 
schwadi gedtimpften Anoden-Krcises eine erheblidie Unsynnnetrie der 
Selektionskurve hervorruft. 

Dagegen bietet das unsyminetrisdie Bundfilter Vorteile, wrmi aus Sdial 
tungsgriinden eine Seite des Bundfiltcrs besonders stark hedumpft ist. Das 
ist beispielsweise in der Eingangsstufe des Zwisdienfrequeu/verstarkers 
von Dezimeter- und Zentimeter-Gcraten der Full, wenn der Fingaiigskreis 
z weeks Erzielung einer niederen Gerausdizahl durdi einen Misduletektor 
stark bedampft wird. Dann konnen wir uns entsprediend Bild 5 den De- 



Bilil 5. Einftangsschnllurifi fiir Dezimvler- 
ger&te mil untymmeirisdi bedim pflem 
Bandfilter (nach Behling / 5 / ) 


tektor beziiglidi der Zwischenfrequenzseite durdi eine EMK E und einen 
Innenwiderstand Rj ersetzt denken. Im Bild bedeutet C \ die Verblockuugs- 
kapazitat des Detektors und C 2 die Eingangskapazitiit der 1. Zwischen- 
frequenzrohre. Bei der gewahlten Zwisdienfrequenz f z und der gegebenen 
Bandbreite b des Filters ergibt sidi nach Gleidiung (31) und (32) fur die 
Dtimpfung d] des Eingangskreises die Beziehung 

1 / 2 I. 

<i ' ” 2rtfo RiC, U ' 


121 


KF 800 und EF 802, zwei Breiibandoerstarkerrohren fiir kommerzielle Zmecke 
woraus si<1i 1 

Cl = 2 T 2 * Ri b 
_ b 

und der Kopplungsfaktor k - ^ 

sowie entsprcdiend Gleichung (23) mit dem gegebenen Wert C 2 die Selbst- 
induktionen Lj und L 2 beredinen lassen. 


IV r . Beziehungen zwischen Verstarkung und Bandbreite 

1 m Ansdilufl an die Untersudiung der Rohre in der Einzelstufe und in 
der Kaskndensdialtung wollrn wir die widitigsten Ergebnisse der Ab- 
mIiiiiIIc II mill III nmli eiiimal kurz /.iisammeii fassen. 

Fiir die Ein/elstufen bestelit zwisdien dem Produkt uus der Stufen- 
verstiirkung v und der Stufenbandbreite b Proportionalitat mit der Kenn- 
zahl p Gleidiung (11) 


\b -- kp; k 


1 fiir gleidiabgestimmte Einzelkreise 
(deidiung (If) 

p2 fiir syinmetrisdie Bundfilter 
Gleidiung (27) 

2 fiir unsyminetrisdie Bandfilter 
Gleichung (33) 


(34) 


worin die Proportionalitiitskonstante K lediglidi von der Art der ge- 
waklten Sdialtung abhangt. 

Fiir eine Kaskade von n Einzelstufen mit der Gesamtbandbreite B be- 
sitzt die Gesamtverstarkung die Form 


( (2 Vn — i) uli 


V = 



1 


2 n h (2^ n 



fiir n Stufen gleichabge- 
stiininter Einzelkreise 
Gleidiung (15) 

fiir n Stufen gegeneinan- 
der verstinunter Einzel- 
kreise Gleidiung (18) 

fiir n Stufen symmetri- 
sdier Bundfilter 
Gleichung (29) 


(35 > 


11 it* ri ii liiingt der Faktor f (n) auRer von der Art der Sdialtung nodi von 
der Stufenzalil n ab. Die Maxiinul werte fiir die Stufen- bzw. Gesumt- 
verstiirkung erlmlten wirdurdi Einsetzen des Maximalwertes der Riihren- 
kennzulil p = p max Gleidiung (12) in Gleidiung (34) und (35). 

Habra wir uns fiir ein bcstinimtes Netzwerk entsdiieden, d. h. ist die 
Funktion f(n) bekunnt, so ist die maximal erreidibare Gesumtbandbreite B 
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Rohr enstreuun gen bei Bandfilterkopplung 

der Verstarkeranordnung mit gegebener Stufenzahl n und gegebener Ge- 
samtverstarkung V dieser Rohrenkennzahl p max direkt proportional, wall- 
rend fur eine gegebene Stufenzahl n und eine gegebene Bandbreite B die 
Gesamtverstarkung V der n-ten Potenz der Rohrenkennzahl p raax pro- 
portional ist. Bei hohen Stufenzahlen bewirken daher schon geringe 
Differenzen in den Rohrenkennzahlen erheblidie Unterschiede in der 
Gesamtverstarkung. Bestehen die Netzwerke aus gleichabgestimmten 
Einzelkreisen oder Bandfiltern, so nimmt die bei beliebiger Stufenzahl 
uberhaupt erreidibure optiinule Verstarkung V 0 „ t entsprediend Gleidiung 

(16) und (30) exponential mit dem Verhaltnis zu, w all rend die zuge- 
horige optimale Stufenzahl n„pt nadi einer Potenzfunktion des Verhalt- 

p 

nisses n anwachst. Bei Verwendung gegeneinander verstimrnter Kreise 
als Netzwerke kann dagegen die Gesaintverstiirkiiug durdi Walil einer 

geniigend grofien Stufenzahl beliebig hodi getrieben werden, falls [! > I 

ist. Du jedodi im letzten Fall die Abgleidiarbeit aullerordentlidi rusdi nut 
der Stufenzahl unwiidist, diirfte ein giinstiger Kompromift zwisdien Auf- 
wand und erreidibarer Verstarkung fiir die Verwendung symmetrisdier 
Bandfilter spredien. 

V. Rohrenstrcuungen bei Bandfilterkopplung 

In der Praxis liegen die Verhaltnisse infolge der unvermcidlidien 
Rohrenstreuungen komplizierter, als sie bishcr gesdiildert warden. Sehr 
haufig wird verlangt, dafl eine cinmal gebaute Vcrsturkeranordnung audi 
nadi einem Rohrenwechsel sofort betriebsbereit ist. oline daft die Netz- 
werke nachgestimmt werden. Vcrhaltnismtiftig harmlos sind in dieser Hin- 
sicht die Steilheitsstreuungen der Roliren, da diese nur die ( .'esamtverstar- 
kung, nidit aber den Abgleidi beeinflussen. Die Versturkuiigsstreuungen 
konnen dabei durdi die Anwendung einer automatischen Ciittervorspan- 
nung und notfalls einer automatischen Schirmgitterspannung, welehe Ar- 
beitspunktstreuungen ausgleichcn, verringert werden. Bemerkenswort ist 
in diesem Zusammenhang, daft die Haufigkeitskurve der Steilheitsstreu- 
ungen nahezu symmetrisdi ist, so daft bei einer groften Rdhren/.alil der 
gleidien Type, wie sie in vielstufigen Breitbandverstarkern vorkomtnen, 
gleidi viel Steilheiten iiber wie unter dem Steilheitsinittelwert liegen. 
Da dieser Mittelwert von der Rohrenfubrik laufend kontrolliert und not- 
fulls korrigiert wiril, ist es un wuhrsdieinlidi, in einem Verstiirker /ufallig 
nur Grcnzrdhrcn einer Richtung der Abweidiung vom Mittel unzutreffen. 
Bedeutungsvoller wirken sidi die Streuungen der Kupuzitiiten und des 



EF 800 und EF 802, zmei Breitbandoerstarkerrohren fiir kommerzielle Zmecke 


olektronischen Eingangswiderstandes aus, weil diese den Abgleicfa des 
Cerates stbren. Zur Vereinfuchung wollen wir unsere Oberlegung auf den 
widitigsten Fall des symmetrischen Bandfilters beschranken. 


1. Rohrenkapazitaten 

Die beiden gekoppelten Kreise des Bandfilters werden durdi Kapazitats- 
streuungen der Rohre verstimmt. Maflgebend fiir die zulassige Grofie 
dieser Verstiminung ist der Betrag der Variablen x in der Selektionskurve 


6f fJ 

Gleidiung (21) oder in anderer Ausdrudcsweise das Verhaltnis . aus der 


Verstiminung 6f„ «!<• r Mittelfr(M|iienz und tier Bundbrcite b des Bandfilters. 
Ilrtindileii wir beispiols weise einen Riiiidfunkempfiiiigcr bei der Zwi- 
srln-nfr«-(|ueii/ f,, — *>00 kHz und der Bandbreite 9 kHz, so wird meist die 
kreiskapazitat in der Grbllenordnung C = 1 50 pF gewahlt, damit abge- 
sehen von anderen Vorteilen wie kleiner Qra-Riick wirkung eine Streuung 
der Fingangsknpazitat von etwa 6C = ± 0,3 pF beim Roll renaustausch 
nielit sliireud ins Gewidit fiillt. Setzen wir diese Werte in die nnchstehende 
du nil Variation der hekunntcn (deieliung 


2k V LC 


gewonnenc Beziehung ein. so ergibt sich 


bin fo 6C 

b ~ ~2b~ C - “ = 1(,% - (36) 

Die Auflosung der Gleichung (36) nach C liefert entsprecbend den beiden 
Bandfilterkreisen die Bedingung 

C'e min ^ 2a b 

fo_ , (37) 

C 'a min — 2« b ^ a * 


uenn wir die Mindestwerte der Gesamtkreiskapazitaten C' e bzw. C' a mit 
( < min bzw. ( 'a min bezeidinen. Die Grofie a stellt ein Mafi fiir die zulassige 
Deformation der Selektionskurve dar. Als grofienordnungsmafliger Ridit- 
wert kann entsprecbend unserem Beispiel Gleichung (36) a = 10% 
dienen. Fiir hdhere Anspriiche ist ein kleinerer Wert a und fiir weniger 
sdiarfe Anforderungen ein groflerer Wert a anzusetzen. Bei gegebener 
<-roRe a stellt die Gleichung (37) eine Bedingung fiir die Mindestgrdften 
( V mind und ( \ min.i der beiden Bandfiltcr-Kupazitaten dar. Sie mull er- 
fiillt werden, damit durdi Streuungcn der Rohrenkapazitaten hervor- 
gerufene Verstimmungen des Bandfilters hinreidiend klein werden. 


124 



Elektronisdier Eingangswiderstand 


2. Elektronisdier Eingangswiderstand 

Wir betrachten wieder das symmetrisdie Bandfilter und losen Glei- 
diung (26) nach 

c ' e = TT^Tr” (38 > 

auf. Beriicksiditigen wir liierin, dafi wegen der Beziehung 

KT = ~ReT + ~R k - : = Kreiswiderstand, (39) 

der clektronisdie Eingangswiderstand R 0 i der Rob re stets grofier als der 
resultierende Eingangswiderstand ist, so mufi die gesainte Eingangkreis- 
kapazitat C' e einen gewissen Mindestwert 


c min — 


}/ 2 n I) R c i 


iibersdireiten, da in it die geforderte Bandbreite 1> des Bandfilters bei ge- 
gebenem Eingangswiderstand realisiert werden kann. Eine weitere Be- 
dingung fiir C' e liefert die Forderung, dab die beim Rbhren wechsel slbren- 
den Streuungen des elektronischen Eingangswiderstandes 6 Rh imr nine 
hinreichend kleine Anderung der Filterbandbreite hervorrufen diirfen. 
In Analogic zu Gleichung (36) setzen wir fiir die relative Anderung der 
Filterbandbreite den zulassigen Maximalbetrag 


an und fiihren diesen Wert in die durch Variation der Gleidiung (22) und 
(39) gewonnene Beziehung 


b 2|/2nbC'aRel R *> 

ein. Da die relative Streuung des elektronischen Eingangswiderstandes 
ziemlich unabhangig von der Rohrentype 

Rei' ~ 20% < 4: *> 

betragt, ergibt sidi uus Gleidiung (42) und (45) fiir die Mindest-Eingurigs- 
kreiskapa/.itat die Forderung 


10 V 2 n a b R e l 
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Bild 6. Einzeltlufe mit Teilankopplung det Gittert an einen 
Bandfllterkreis 


Berilcksichtigen wir. diifl der elektroiiisdie Fingnngswiderstand dem 
Quadrat dr r Fiequen/ f„ umgekehrt proportional ist, und dcr Widcrstund 
B.i in den Kdhrentubelien huufig fUr 108 Hz angegcben wird, so konnen 
wir die Bedingungen (40) und (44) auch in der bequemeren Form 


( *' 

v r inn 


sdireiben. 


1 / f 0 \ 2 

/ 2 „ |, p cl \ 108Hz / f,,r ° ^ 0J l,nd Rcl bei 108Hz 


/ 2 nab Bel ( ^II* ) fiir U “ °‘ 1 ,,nd R «* bei 108|Iz 


10 j/ 


(45) 


Zusammenfassend kommen wir also zu dem Ergebnis, dafi die Gesamt- 
kreiskapazitiiten C' e und C' a unter Beriicksichtigung der Rohrenstreu- 
ungen nicht beliebig klein gewahlt werden konnen. Sie miissen vielmehr 
gewisse Mindestwerte C e min und C' a min nach Gleichung (37) und (45) 
iiberschreiten, wobei fur a ein Riditwert anzusetzen ist, der je nadi der 
Scharfe der Anforderung an das Gerat variiert. In jedem Fall miissen wir 
urn so grofiere Kapazitaten C' e und C' a verwenden, je holier die Mittel- 
frequenz f 0 und je kleiner die Bandbreite b des Bandfilters ist. Hohe Ka- 
pazitaten bedingen aber nach Gleichung (11) eine kleine Kennzahl 


1 

P 2nVC\C r i ’ 

was wiederum eine Abnahme der Stufenverstarkung v = K bzw. der 

Gesamtverstiirkung V nach Gleidiung (34) und (35) hervorruft. Hatten wir 
statt der syinmetrischen Bandfilter andere Netzwerke, z. B. gegeneinander 
verst immte Einzelkreise verwendet, so werden die Verhaltnisse zwnr 
uniibersiditlidier aber doth qualitativ almlidi. 

Zum AbsdiluH sei erwahnt, dall es aus praktisdien Grllnden zuweilen 
zweckmaflig ist, wcnn das Steuergitter der Roll re un den Ausgangskreis 
des Bandfilters entsprediend Bild 6 teilangekoppelt wird. Wic eine ein- 




Ditkuttion Don Breitbandrohren 

fache, der obigen Betrachtung analoge Rechnuna zeief , 

lesem Falle die abgeleiteten Gleichungen ( 34 ) und ( 35 ) fur die St'ufe^ 

( 37 ) Sr:r' a ?7 r":* lie81,[h der Nebenbed.ngungen GleiAung 
I I! “ r (45) lhre Gultigkeit, wenn wir unter C e die auf das Gitter der 
Rohre bezogene Gesamtkreiskapazitat 

C'e = Ce + AC e + U2Ck 

verstehen, d ,e sich additiv aus der Eingangskapazitiit C e der Rohre ein- 
schlieflllch Raumladungskapaz.tat AC e und der auf das Steuergitier trans- 
fomierten Kreiskapazitat Ck zusainmensetzt. 


1 . Obersicht 


VI. Diskussion von Breitbandriili 


re n 


Du e n Bre.tbandverstarker aus einer Kaskade von zel.n und mehr 
Einzclstufcn besichen kann und das Gerat andererseits mdglichst wenig 
Leistung und Platz beanspruchen soli, spielen aucli die raumlidien Ab- 
messungen und der Leistungsverbrauch bei der Rohrenwahl eine wichtige 
Rolle^Daher b.eten die bekannten Picorohren wegen ihrer Kleinheit in, 
Bre.tbandverstarker wesentliche Vorteile. Von Breitbandrohren der be- 
kannten Techmk werden in Tabelle 1 die beiden Typen EF 800 u„d EF 80^ 
mit anderen amerikanisdien und europaischen Miniaturrohren und einer 
in der 8 . Zede aufgefuhrten Type groiieren Durchmessers verglichen. 
INeben der Typenbezeidinung finden wir die Heizspannung U h . den Heiz- 
strom I h und d,e Heizle, stung N h . Die Abkiirzung Kat bedeutet die Zahl 
der vorhandenen Katodendurehfuhrungen. Es folgen die Angaben uber 
le Anodenspannung U„, die Schirmgitterspannung U» K , den Anoden- 
stromr,, denSeh.rmgitterstronil^ und dieSteilheit S. Ansdilieftend finden 
wir die Werte fur den elektronischen Eingangswiderstand R f .j, den aqui- 
vaienten Rauschwiderstand R fiq und den statischen Innenwiderstand Rj. 

f °!? e ° d,e Daten fiir die Eingangskapazitiit C e . die Ausgangskapa- 
zitat U, die Gitteranodenkapazitat C ga sowie die Raumladungskapaz.tat 

dlC bCreitS V ° rher er,auterten minimalen Summenkapazitaten 
Ge - Ce + ACe + 2pF und C a * = C a + 2 pF und schliefilich die Grotfe 
der chnrakteristischen Breitbandkenn zahl p,nax- 
Wir sehen. daft die Kennzalilen der Typen 1 und 4 mit p max = 70 bzw. 
7! MHz am niedrigsten sind und praktisdi Ubercinstimmcn. wall rend die 
Kennzahlen der Typen 7 und 8 mit p max = 94 bzw. 10 "> MHz die grdflfen 
Werte erreid.en. Bei einem direkten Vergleidi der Typen 7 und 8 isl aller- 
dings zu beaditen, dafl die Type 8 entsprechend ihrer grofleren Heiz- und 
Verlustleistung einen grofleren Kolbendurchmesser und ferner einen 
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Tabelle 1 

paten von Breltbnndvcr*ttirkcrrUbren 



Type 

Uh 

V 

Ih 
m A 

Nb 

W 

Kut 

u. 

V 

U.t 

V 

1. 

m A 

Iig 
in A 

S 

m A 
~ V 

R.l 

Kfl 

B»q 

KO 

Ri 

MO 

c. 

pF 

c. 

PK 

10“' 

pF 

AC. 

P F 

c.* 

pF 

Ca* 

pF 

3| 

Q..X 

1 

6AK5 

0.2 

172 

1.10 

2 x 



7.7 

2.4 

5.1 

7.45 

1.9 

0.7 


2.8 

<20 

1 

Ej 

4.8 

70 

2 

6( B6 

o.l 

300 

1.80 

1 X 

2(H) 

ISO 

o.s 

2.8 

m 

(1.5) 

1.3 

0.6 

6.3 

1.9 

<20 

1.75 


3.9 

78 

;i 

0 All 0 

o.:t 

4 SO 

2,84 

1 X 

:»oo 


10 

2.3 

0.0 

1 

0,77 

0.3 



CM) 


16 

□ 

89 

4 

II H(Ht 

1' 1 HO 

r».:t 

:ioo 

1 .HO 

J * 

170 

170 

,0 

2,3 

7.2 

3 

1 

0.4 

7.2 

3.4 

<7 


12 

3.4 

71 

3 

II 42 

♦*.:« 

:*:m» 

2,08 

1 X 

230 

230 


2.3 

9 5 

1.23 

0,75 

0.5 

0.5 

4.5 

<5 

4 

15.5 


75 

(> 

18042 

18 

ioo 

' 1.80 

1 X 

120 

120 

12 

2.6 

9.5 

(1) 

07 


8.6 

3.4 

<5 

3 

13.6 

5,4 

88 

7 

I I 802 

(.,:i 

;ion 

i 

I.NO 

2 X 

170 

170 

12 

3 

8 

3 

1 

0.3 

7.2 

1.8 

<20 

a 

12.2 


94 

M 

< 3, 

6,3 

400 

2. SO 

2 X 

220 

ISO 


2 

13.5 

1.S 

0.6S 

0.2 

II. 3 

3.3 

<30 


19 


105 


Tabelle 2 

IlcrerlinungHgnng liir einen Veriliirker, 

.lessen VcrstUrkung V £ 100 db fUr B = 8 MHz Bandbreitc betrugt. 



i:f 8oo 

FF 802 

Hinweis 

_ I’m.. 

- B 

B - 

5T = «•’ 

Tab. 1,01.(12) 

0 

6 

5 

Bild 4 


8 MHz 

8 MHz 

Gl. (28) 

b 

( 2 V* i)i/4 = MHz 

(2«/»— !)•/* ~ 15,2 

Mu 

0.5 pF 

0.5 pF 


± Me 

0.35 pF 

0.2 pF 


( *' 

n min 

0,13 pF 

9.5 pF 

01. (37). (45) 

1 V 

u mill 

6.4 pF 

3,8 pF 

01. (37). (45) 

l> 

63.5 MHz 

94 MHz 

Cl. (11) 

* B 

f - 

11.7 


II 

7 

3 

Bild 4 

1. 

8 MHz 

(2 1 /’-- l)'/‘ " MHz 

13.2 MHz 

Gl. (28) 

H 0 

' = 1,3 kfl 

1 -Mkfl 

Ol. (38) 


|/ 2 n . 14,3 MHz • 12 pF 

J/ 2 n 13,2 MHz ■ 12,2 pF 


"a 

= 2.3kfl 

- 1 - = 4.5 kfl 

Gl. (38) 

[/ 2 n ■ 14.3MHz. 6.4 pF 

[/ 2 n . 13.2 Mil* • 3.8 pF 



\2H 
























DUkusalon oon Breitbandrtihren 

niederen elektroniichen Eingangswiderstand uls die Type 7 besitzt, wus 
nad» Gleichung (45) besondera bei hohen Mittelfrequenzen eineu Abfall 
der Kennzahl p unter ihren bei niederen Frequenzen vorhandcnen inuxi- 
malen Wert p mtx und damit auch der Veratarkung bewirkt. 

2. Anwendungsbciapiclc 

Ala 1. B e i a p i e 1 wollen wir einen Versturkcr beredinen, dcsaen Band- 
filter kritisdi gekoppelt sind, weldier bei der Gesoratbreite B ±4MlIz = 
8 MHz cine Gesumtverstiirkung V = 100 db = 10» erreidit. Seine Gcsamt- 

brcitc wird ala klein gegen die Mittelfrequenz, d. b. f„ *» 27 Mil/. 

angcsctzt, so dafl entsprediend Glcidiung (23) beide Bandfillerkrei.se auf 
dieaelbe Mittelfrequenz f 0 abgeatimmt werden khnnen. 

Wir besdirunken unaerc Redlining auf die Rohrcntypcn EE 800 und 
EE 802 und tragen den Rechnungsgang in Tabellc 2 ein. Zunhdist bestirn 

men wir uus den Duten der Tabellc 1 das Verhultnis A = und lesen 

uus Bild 4 die zu diesern Wert A bei der Versturkung V 100 db ge- 
horende — ganzzahlig oufgerundete — Stufenzahl n ab. Hieruus ergibt 
sidi mit Gleidiung (28) die zugehbrigc Bundbreile b der Einzelstufe. Ha- 
mit ist die Dimcnsionierung des Verstarkers festgelegt, falls bei einem 
Rohren wedisel ein Nachstimmen der Bandfilter des Verstiirkers zuliissig 
ist. Wenn der Verwendungszweck des Verstarkers dieses Nudistiinrncn 
nicht gestnttet, miissen die Rbhrenstreuungcn beriicksiditigt werden. In 
diesern I'ulle beredinen wir mit den Streuwerten 8C n und 6( der Rdhrcn- 
Eingangs- und Ausgangsknpnzituten aus Tabellc 2 nadi Gleidiung (3?) 
und (45) die Mindestgroflen der gesamten Kreis-Kapuzitutcn C'„ m i n und 
G a min- Vergleidien wir die hicrfUr berednieten Zuhlcnwerte der Tu- 
belle 2 mit den in Tabelle 1 angegebenen Werten G 0 * ti rid C a * kleinster 
Schaltkapazitdt (vgl. Gleichung (12)), so stellen wir fest, dofi fiir die Type 
EE 802 die Streubedingungen C' 0 min <i C c * bzw. C\ mm <, C a * erfiillt sind. 
Anders ist das bei der Rohre EF'800, deren Wert C' a min 0.4 pF grdfler 
ist als der entsprechende Wert C a * — 5,4 pF uus Tabelle 1. Wiihrend sidi 
fiir die Rohre EE 802 die Kennzahl p = p max = 94 MHz ergibt, beredinet 
sidi die entspredicnde Kennzahl fiir die Type EE 800 mit C' a — C' a m j tl 

6,4 pE nadi Glcidiung (11) zu 65.5 MHz, zu der das Verhultnis A Jj = 8,17 

und nadi Bild 4 die Stufenzahl n — 7 gelidrt. In den letzten drei Zeilen 
der Tubolle 2 sind die Bandbreite b und die Eingangs- bzw. Ausgnngs- 
wideratiinde R 0 und R a nadi Gleidiung (28) und (38) unter Beriicksiditi 
gung der Streuungen eingetrugcn. Wir stellen fest, dafl die Type EE 800 
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MHz — 




Bild ?. Gemessene Selektiontkuroen der ersten drei 
Stuf en de» I ersUirkers Beispiel 2. mit Bandfilterkopp- 
lung und h.F 802. Eingangsapannung 40 mV 


mil n = 7 Stufen etwas ungunstiger ist als die Type EF802 mit n = 5 
Stufen. Die Ursadie hierfur liegt neben der niederen Steilheit vor allem 
in der hoheren Ausgangskapazitat der Type EF 800 mit ihrer entsprediend 
groHeren Streuung. 

Als 2. B e i s p i e 1 wollen wir einen Verslarkcr mit extrern grofler Band- 
broite B - 10 MIlz bei der Mittelfrequenz f„ - 100 MHz behandeln, dessen 
Verstarkung mindcstens V = 80 db = 10* betragen soil. Betraditen wir 
zunuchst die 1'ype EF 800, so finden wir aus Tabelle 1 fllr syminetrische 


130 



Dynamisdie Ausgangs- und Eingangsmiderst&ndp 

Bandfilter das Verhaltnis A = = — - = 2,37, dem nach Gleidiung (30) 

eine optimale Gesamtverstarkung V opt = 3500 bei der optimalen Stufen- 
zahl n op t = 33 entspricht. Dieses Ergebnis bedeutet, dal? sidi bei kritisdier 
Bandfilterkopplung die Verstarkung V = 104 mit der Rohrentype EF 800 
nicht erreichen laflt. Anders liegen die Verhaltnisse bei der Rohre EF 802. 

Nadi Tabelle 1 ergibt sidi A = = 3,13 und nach Bild 4 die not- 

wendige Stufenzalil n = 12. Mit diesern Wert folgen aus Gleidiung (28) die 
Stufenbandbreiten b = 61 MHz und mit Gleidiung (38) die Bandfilter- 
kreiswiderstande R 0 = 330 Ohm bzw. R a = 970 Ohm. Ferner uberzeugen 
wir uns leidit da von, dull die Streubedingungen (37) und (45) fiir u =■ 0,1 
erfiillt sind. 

Um die praktisdie Realisierbarkeit unseres Redienbeispiels zu veran- 
sdiaulichen, sind in Bild 7 die gemessenen Selektionskurven der ersten 
drei Stufen dcs geschilderten Verstii rkcrs bei Verwendung der Rdlire 
EF 802 da rgestellt. Bandbreite und Verstarkung stimmen mit den tlieore- 
tisdien Werten befriedigend iiberein. 

VII. Spezielle Eigenschaften der Rohren EF 800 und EF 802 
1. Dynamische Ausgangs- und Eingangswiderstande 

Wir entnehmen unseren Anwendungsbeispielen, dull die Rohre EF 800 
infolge ihrer mittleren Ausgangskapazitat C a = 3,4 pF hauptsadilidi fur 
geringere Bandbreiten geeignet ist. Sie besitzt den Vorteil eines Abschirm- 
korbes innerhalb des Glaskolbens, so dal? sidi eine aullere Abschirmung 
der Rohre erubrigt. Dagegen ist die Rdlire EF 802 spcziell fiir die Ver- 
starkung breitester Frequenzbiinder entwickelt worden. Hire hohe Kenn- 
zahl pmax = 94 MHz wurde durdi eine besonders kleine Ausgangskapa- 
zitat bei fehlender Innenabsdiirmung erreidit. Da in diesern Fall die aus 
der Katode austretenden Elektroneu an der Glaswand Sekundarelek- 
tronen ausldsen, die unter Umstanden bei Betriebsspannungen oberhalb 
200 V zu storenden Umladungsersdieinungen Anlal? geben kdnnen, weldie 
unter der Bezeichnung S-Effekt bekannt sind, wurde das System der 
Rohre EF 802 so dimensioniert, dal? die Rohre ihre optimalen Betriebs- 
werte bereits bei einer Betriebsspannung von 170 V erreidit, bei der 
Storungen ausgesdilossen sind. Um ferner die geringen Ausgangskapa- 
zitaten beider Typen besonders bei hohen Frcquenzen voll ausniitzen 
zu kdnnen, warden ihre dynamisdien Ausgangswiderstunde B|,| /. B. 
gegenilber der bekunntcn Stahlrdhre El*' 14 um einen Faktor 10 verbessert. 
Ihre Frequenzabhangigkeit ist in Bild 6 bei einem Anodenstrom von 10 
bzw. 12 raA und der Betriebsspannung von 170 V dargestellt. Bei niedriger 
Mittelfrequenz unterhalb 10 MHz liegt der Ausgangswiderstand der Rohre 
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llild 8. Df/namifttier Aungangtmidcriitarid In Abli&nglgkeit oon der Frequenz. 
F.F 800 , EF 802 


EF 802 bis zu etwa 30%> niedriger, als bei der Rohre EF 800. Dieses Ver- 
halten wird durch verstarkte Laufzeitersdieinungen bei der Rohre ohne 
innere Absdiirmung hervorgerufen und spricht fiir eine Bevorzugung der 
Rohre EF 800 bei niederer Frequenz. 

Um die Rohren fiir hohe Mittelfrequenzen besonders geeignet zu 
madien. wurden beide Typen EF 800 und EF 802 mit doppelten Katoden- 
durdifiihrungen versehen, die in speziellen Sdialtungen eine bessere Ent- 
kopplung der Gitter-Anoden-Kreise zulassen. Werden beide Katoden- 
durdifiihrungen aufierhalb der Rohre miteinander verbunden, so betragt 
der elektronisdie Eingangswiderstand 3 kQ bei 1000 MHz gegeniiber etwa 
1,6 kQ, falls nur eine Durchfiihrung benutzt wird. Dieser giinstige Wert 
fiilirt gemeinsam mit dem niedrigen aquivalenten Rauschwiderstand zu 
eincr geringen Gerausdizahl, so dad die Rohren auch in Hochfrequenz- 
Eingnngssdmltungen mit Erfolg verwendet werden kdnnen. Ferner bietet 
der hohe Eingangswiderstand besonders fiir hohe Tragerfrequenzen den 
entsdieidenden Vorteil, dafi beim Rohrenwechsel die unvermeidlichen 
Streuungen des Eingangswiderstandes nur kleinstmoglidie Verzerrungen 
der Selektionskurve hervorrufen. 

2. Niederfrequenzeigenschaften der Rohre EF 800 
a) K 1 i n g e n und Brummen 

Um den Anwendungsbereich der Rblire EF 800 auch auf Niederfrequenz 
zu erweitern. wurde die Type mit einem besonders klingarrnen Aufbau 
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Bild 9. Summenkuroen der H&uflgkeittoerteHungen non Rdhren in Abhiingigkeil non 
dor Sltinpannung in pF. a) Brummkuroe F.F 804, b) Brummkurue EF 800, c) Fling 
kuroe EF 804, d) Kllngkurue EF 800 und EF 12k 

und zwecks Vermeidung des Wechselstrombrummens mit eiuem Bifilar- 
brenner ausgeriistet. Zur Ermittlung des verbleibenden Restbruminens 
wurde eine groflere Anzahl Rohren bei Wechselstromheizung (50 Hz) als 
Niederfrequenzstufe mit den Betriebswerten der Tabelle 3 eingesetzt und 


Tabelle 3 

Betriebswerte fiir Rrumm-Messnng 
(Brummpotentiometcr auf miniinalcn Bruinm regulicrt) 



EF 800 

EF 804 s 

Betriebsspannung Ug 

Anodenwiderstand R„ 

«l 

Sdiirmgitterwiderstand R n _ 
Katodcnwiderstand R|. 

Gitterablcitwiderstand R Rt 
Anodenstrom I a 

1 

250 V 

100 kfi 

1 Mfi 

1 kfi 

1 MQ 

en. 0,85 mA 


das am Anodenwiderstand auftretende Brum men beobaditet, wobei 
mittels eines Brummpotentiometers in der Heizleitung auf Briimm- 
Minimum eingestellt wurde. Unter ..Drununspannimg" wird die diesem 
Brummen aquivalente Gitterwechelspannuiig (50 Hz) verstanden, welche 
am Anodenwiderstand den gleichen Effektivwert bervorruft. Streu- 
angaben siehe Bild 9. 
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Die Klingcigensdinften der Rdliren wurden in einein Fullgeriit (vgl. 
Kotlie — Kleen |1|) in*i 1 mm Holi ren fal lltOhe mittels einer ballistischen 
Anzcigevorriditung im Anodenkreis untersudit, w«bc*i die ..Klingspun- 
nung“ uls tiquivuiente Gitterwediselspunnung (HOO Hz) definiert ist, weldie 
den gleidien Aussdilug der Anzeigevorridilung wie der Fall der Roll re 
verursndil. 

Du die an einer groflen ROhrenzahl gemessenen Hfiufigkeitsvertcilun- 
gen der Brumm- und Klingspannung um den Mittelwert bis zu einem 
Fuktur 5 strcuon, ist zur Beurteilung der RbhrcnqualitKt die sogenunnte 
Siimmeiikime der llHiifigkeilsvcrteilung besser gccignet. In Bild 9 ist 
<ln her tlber der Abs/isse uls elTektive Slbrspunnung in |iV die Anzahl 
der gemessenen Hdliren in l’rozenten uufget rngen, deren Storspnnnung 
kleiner ills der zugehtirige Abszissen wert ist. Die Kurven b und d des 
Bildcs bezielien sidi uuf die gemessene Brumm- und Klingspannung der 
Type FF hoo. /um Vergleidi sind in den Kurven u und c die Brumm- und 
klingHpn inning der besonders Htbrungsurmen Niederfrequenz-Pentode 
I I sol s Kleiner Sleillieit dnrgestellt. Ferner bemerken wir, dull die Kling- 
kurve der Type FF HOO pruktisdi in i t der Klingkiirvc <ler bekunnten kling- 
nrnieii Stnlil roll re FF 12 k niedriger Sleillieit zusaimnenftillt. 

b) V e r s I ii r k ii n g und Klirrfaktor 

Wegen der liolien Sleillieit der Roll re FF HOO kommen die VorzUge der 
I'ype ids Nf-Verstiirker-Rblire besonders dunn zur Gellung, wenn es sich 
durum liiindell, mil niedrigen AuUenwiderstunden liohe Ver.stdrkungen 
/u erreieben. Zur Veransdiaulieiiung dieses Ziisnmrnenlinngs sind in 
Bild 10 einige Betriebszustunde der Rblire uls Vorrohre im widerstand- 
gekoppelten Verstiirker dnrgestellt. Bei der Betriebsspunnung Ub “ HO V. 
der Gittervorspannung tJ K , = —1,5 V, dem Gitterubleitwiderstund R r1 — 

I Ml2 und einer Fingungsvvediselspnnnung U® ~ “ 0.05 V kbnnen uus dem 
Diugrnmm bei gegebenem AuBeiivviderstniid R tt , die maxiinul erreich- 
bure Versturkung. der zugelibrige Sehi rmgitterwiderslund Rgj und der 
klirrfnktor k nbgelesen werden. Die Kurve R k2 wurde unterhnlb 10 kli 
gesl rielielt. weil Ii ic* r die Grbfle des Widerstundes R r2 unkritisdi ist. Mit 
R ft ().(» kQ wird eine Versturkung von 2. mil R a *= 2 kQ eine Versturkung 
von 15 und mit lb, — HO kQ cine Versturkung von 200 erreielit. In den 
ersten beiden Fallen ist der klirrfnktor unmelibur klein, im letzten he- 
ir ti gt er K 0.6 °/o. 

Die Verliiiltnisse bei der FF HOO ills Nf-Feistungsritli re sind in Hild II 
durgeslellt. Bei einer Betriebsspunnung Uh •» 200 V. dem optimiilen 
Aulienwiderstund R,, » 15 kQ und dem Klirrfnktor K IO°/o sind tlber 
d«>r ( dttervorspunniing U K) uls Abs/isse, die Weehselst romleistung 91 und 



N ieder f n’quenieiftcnnch a fieri dor Rdhre EF ROO 



Hild 10. EF800 irri mldarvlnndfgcktippcl/en N f I' orvvrvlhrker . 
Hetrlvbidatcn: V Q - 170 V, U gl - — /. 5 
U g , - I Mil. U c ~ - (1.05 r. 

Zum in fiehOri ficn Auflvnmldvrtlnnd It a tint! die mnxlmnle 
V entirkung, dvr tugehtirige SchirmgUtvrnndernland K gt , 
dvr Anndenfileictiitrom l n und dvr K lirrfnklor K ablvnbai 


Hie /ugchbrige Vorsttirkung ll n ~/U«~ und fcrner dor rniHlere Anoden- und 
Sdiirmgitter-Gloichfitrnin (I n , 1 K2 ) mit und ohne Aussteuerung (l„<„ I K s„) 
nufgotragon. Die aiiNgc/.ogcucn Kurvcn beziehen Nidi uuf d»N Gebiet inner- 
bulb d«r zultissigen Grenzwerte der Iltihrc. Irn gostridielten Gcbiot wire! 
der zultiftftige Katodenstrom der Rbiire iibersdiritten. Wir gchen a bur, dull 
hier die Leintung der Rtthro nur nodi unwesenllidi nnsteigt. Den Hohren 
iht maximal etwan Uber 0,9 W Nf-Leistung entnehrnbur. 
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Et' 800 und EF 802, zmvi Breitbundversttirkerrdhren fiir kommerzielleZwedce 


I 

(mA) 



— -Ugt 


UllrJ II. EF HOO ah Nf-Leitfungttrohre. Belriebtdalen: U ^ = 200 V, 
R a = 15 ktt, K = 10 %. In Abh&nglgkeii non dcr Gilleroonpannung 
V g \ find die IF edinehiromleitlung 51, die VertlUrkung IJ a ~lU e ~, dcr 
Anodenilrom l (l , der Sdiirmglllertlrom /^ g mil und aline Aunleuerung 
l a0 , l ati) aufgetragcn. Per autgerogene Bereidi der Kuroen llegt inner- 
halb der ztiliimlgen Gremmcrle der Rfihre. 


Abmessungen, Socket uud Lebensduuer der Typen EF 800 und EF 802 

Die Aullenubmessungcn der beiden Typen entspredien uls Miniatur- 
oder I’ieorobren den internutionalen Normen der USA und der west- 
europtiisdien Lander. Die Teller der Rdhren sind mit 9 Durdifiihrungs- 
stiften verseben, die auf einem Zchnerteilkreis angeordnet sind. Die in 
USA fur koininerziellc Langlebensdauerrbhren sdion lunge Ublithen 
Fussungen mit oder olme AulleniibscJii riming, die jetzt nudi in Deutsdi- 
lund hergestellt werden, kiinnen duller benutzt werden. Fine fUr kommcr- 
zielle Zweckc uusrcidiende Lebensduuer wird durdi Verwcndung uus- 
gesudiler Rdhrenniutorinlien und Anwendung spozicllcr Beliundliings 
verfuhren erreidit. AuHerdein ist die spezifisdie Kutodenbclustung mit 



Niederfrequenzeigentchaften der Rdhre EF 800 

32 raA/cm* gering gehalten und der Gitter-Katodcnabstand mit 130 n im 
Vergleich zu anderen Typen redit grofl. 

Den Herren Dr. H. Behling und Dr. R. Cantz bin ich fiir wertvolle Dis- 
kussionen zu Dank verpfliditet. 
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